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RESUMO 
 
Esse trabalho apresenta os valores dos coeficientes de pressão para uma 
estrutura em casca de forma livre triangular apoiada em seus vértices. A forma 
otimizada da estrutura foi gerada por meio de modelo computacional desenvolvido 
por Vizotto (1993) utilizando-se o Método dos Elementos Finitos combinado com 
programação matemática, que se baseia na teoria da membrana e no Princípio da 
Mínima Energia Potencial Total, para determinar a geometria de estruturas em casca 
de formas livres. A análise fluidodinâmica computacional da ação do vento sobre a 
casca de forma livre triangular foi realizada com a utilização do software ANSYS®, 
desenvolvendo-se um estudo para três diferentes ângulos de incidência do vento 
sobre a estrutura. Ao longo de todas as etapas da modelagem numérica foram 
discutidas as considerações adotadas com o intuito de auxiliar projetistas a 
desenvolverem trabalhos similares. A validação dos resultados foi realizada a partir 
de uma comparação entre os resultados da análise numérica com os obtidos em 
ensaios em túnel de vento com modelo da casca de forma livre triangular em escala 
reduzida. A comparação dos resultados mostra que a análise numérica pode ser 
uma solução viável obtendo-se bons resultados, podendo servir como uma 
possibilidade para se analisar outros tipos de estruturas. Os resultados obtidos 
podem ser utilizados pela comunidade científica como contribuição para a 
elaboração de normas específicas permitindo a utilização do software ANSYS®, ou 
outros programas consolidados de simulação fluidodinâmica computacional (CFD). 
 
Palavras chave: Fluidodinâmica computacional, Estruturas em casca de formas 
livres, Ação do vento, Coeficientes de pressão. 
  
 
 
 
 
   
ABSTRACT 
 
This works presents the values of the pressure coefficients for a triangular 
free-form shell supported on the vertices. The optimized form of the structure was 
generate by a computer model developed by Vizotto (1993) using the Finite Element 
Method combined with mathematical programming, based on the Theory of the 
Membrane and the Principle of the Minimum Total Potential Energy, to determine the 
geometry of free-form shell structures. The computational fluid dynamics analysis of 
the wind action on the triangular free-form shell was performed using the ANSYS® 
software, developing a study for three different angles of wind incidence on the 
structure. Throughout all the steps of numerical modeling, the considerations 
adopted with the intention of assisting designers to develop similar work were 
discussed. The validation of the results was made from a comparison between the 
results of the numerical analysis with those obtained in wind tunnel tests with a 
triangular free-form shell model on a reduced scale. The comparison of the results 
shows that the numerical analysis can be a viable solution obtaining good results, 
being able to serve as a possibility to analyze other types of structures. The results 
obtained can be used by the scientific community as a contribution to the elaboration 
of specific standards allowing the use of ANSYS® software or other consolidated 
programs of computational fluid dynamics (CFD). 
 
Keywords: Computational fluid dynamics, Free-form shells, Wind action, Pressure 
coefficients.          
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CAPÍTULO I 
1. INTRODUÇÃO 
  
As estruturas em casca podem ser utilizadas como soluções na engenharia 
para projetos de coberturas com grandes vãos em obras de complexos industriais, 
comerciais e públicas. Além disso, elas representam um elemento estrutural com 
grande cunho estético do ponto de vista arquitetônico. O avanço da tecnologia 
envolvida na produção do concreto e também das ferramentas computacionais 
possibilitaram boas perspectivas técnicas para a utilização dessas estruturas para 
diferentes projetos e aplicações da engenharia. 
Para este tipo de estrutura, a concepção da forma é um parâmetro 
fundamental a fim se obter a melhor eficiência estrutural. O estado de tensão que 
ocorre depende diretamente da forma da estrutura, dos carregamentos atuantes e 
também das condições de contorno e vinculação. O estado de tensão mais 
adequado para estruturas em casca de concreto é o de compressão pura, de acordo 
com a teoria da membrana desenvolvida por Timoshenko (1964).  
Em contrapartida, deve-se aprofundar o estudo do comportamento destas 
estruturas em relação aos esforços causados pela ação do vento, pois estruturas 
não convencionais como a analisada nesse trabalho não são abordadas em normas 
de projetos usuais. 
Dentre as pesquisas em relação à ação do vento atuando sobre as estruturas 
utilizando-se simulações computacionais, Meroney et al. (2002) apresentaram um 
modelo numérico de um domo esférico sujeito aos esforços do vento sob diversos 
parâmetros aerodinâmicos. Seus resultados foram obtidos para três direções de 
atuação do vento com diferentes valores de turbulência e números de Reynolds. 
Vizotto e Ferreira (2014) realizaram um estudo da ação do vento sobre uma 
casca de forma livre com planta hexagonal apoiada em seus vértices nas 
extremidades. O trabalho apresenta uma comparação entre uma simulação 
numérica computacional e ensaios experimentais realizados em um túnel de vento 
para modelo em escala reduzida para diversos ângulos de atuação do vento. 
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De forma semelhante, Galter et al. (2015) realizaram um estudo da ação do 
vento sobre uma casca de forma livre com planta pentagonal apoiada sobre os seus 
vértices nas extremidades. Também é apresentada uma comparação entre uma 
simulação numérica computacional e ensaios experimentais realizados em um túnel 
de vento para o modelo em escala reduzida, com diversos ângulos de atuação do 
vento. 
O presente trabalho apresenta a elaboração e análise de um modelo 
fluidodinâmico computacional para a determinação dos coeficientes de pressão 
externos e internos de uma estrutura em casca de forma livre com planta triangular, 
apoiada em seus vértices, e submetida à ação do vento sob determinadas condições 
de contorno e vinculação. Os resultados obtidos são confrontados com os resultados 
retirados de ensaios em túnel de vento em um projeto de pesquisadores da 
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP e do Instituto 
Superior Técnico da Universidade de Lisboa, com a participação do Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em Portugal, no ano de 2014. 
O programa computacional para a geração da casca de forma livre foi 
desenvolvido por Vizotto (1993), inspirado nos métodos de modelos em escala 
reduzida desenvolvidos por Heinz Isler para a geração de cascas de formas livres 
utilizando modelos físicos em laboratório. 
O modelo computacional para análise da ação do vento sobre a casca foi 
gerado utilizando o módulo CFX do software ANSYS, que utiliza do Método dos 
Volumes Finitos como forma de solucionar as Equações de Navier-Stokes para 
fluídos incompressíveis e isotérmicos. 
A estruturação deste trabalho contempla inicialmente o Capitulo I, em que é 
apresentado uma Introdução com a problemática sobre o trabalho e os objetivos 
propostos. No Capítulo II são apresentadas algumas classificações encontradas na 
literatura para as estruturas em casca, além de uma revisão histórica mostrando a 
evolução desse modelo estrutural desde as primeiras concepções até à atualidade. 
Além disso, são exibidos os conceitos básicos da ação dos ventos sobre as 
edificações, junto com todas as considerações de ordem técnica para se calcular os 
coeficientes de pressão. No Capítulo III são expostas todas as etapas da construção 
do modelo físico que foi construído e utilizado nos ensaios em túnel de vento 
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realizados pelos pesquisadores do LNEC. No Capítulo IV são descritos todos os 
parâmetros e configurações para a simulação numérica que foram consideradas 
através do software ANSYS®. No Capítulo V são apresentados os resultados dos 
coeficientes de pressão obtidos na análise numérica para três diferentes ângulos de 
incidência do vento: 0º, 30º e 60º.  Ainda nesse capítulo é apresentada a 
comparação entre os resultados obtidos na análise numérica e no ensaio em túnel 
de vento, sob forma de verificação da qualidade dos resultados obtidos. No Capítulo 
VI são apresentadas as considerações finais em relação ao trabalho, junto com 
algumas sugestões para trabalhos futuros. Por fim, todas as teorias desenvolvidas 
para a elaboração das equações e considerações utilizadas na realização desse 
trabalho são apresentadas nos Anexos. 
 
CAPÍTULO II 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. CLASSIFICAÇÃO DAS ESTRUTURAS EM CASCA 
 
Segundo Billington (1982) as cascas podem ser classificadas através da 
curvatura gaussiana, que corresponde ao produto das curvaturas principais em 
relação ao ponto de referência da estrutura analisada. As cascas são sinclásticas 
quando apresentam as duas curvaturas na mesma direção e consequentemente, 
curvatura Gaussiana positiva. Nesse grupo, enquadram-se as cascas esféricas e os 
paraboloides elípticos. Quando a curvatura de Gauss é negativa, ou seja, curvaturas 
em sentidos opostos, as cascas são denominadas anticlásticas, que é o caso dos 
paraboloides hiperbólicos. Há ainda as cascas que apresentam apenas uma família 
de curvas como as cascas cilíndricas, com curvatura gaussiana nula. 
Segundo Isler (1995), a classificação das estruturas em casca pode ser 
dividida em três grupos: as cascas geométricas esculturais e estruturais. As cascas 
geométricas são caracterizadas como estruturas tridimensionais que podem ser 
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definidas por expressões matemáticas que representem suas superfícies curvas no 
espaço. As cascas esculturais são estruturas cujas formas são definidas de forma 
arbitrária, como obras de arte. Podem ser concebidas a partir da reprodução de 
formas da natureza, ou esculpidas livremente. 
As cascas estruturais são obtidas por meio de modelos de otimização da 
forma e que apresentam bom comportamento estrutural. Isler utilizava analogias 
físicas para obtenção de modelos reduzidos para a geração das suas formas. 
Segundo Vizotto (1993), as analogias físicas utilizadas por Isler para a geração dos 
modelos reduzidos estão relacionadas a estados de tensões pré-definidos para 
determinação otimizada das superfícies médias das estruturas em casca de acordo 
com a Teoria de Membrana.  
Segundo Popov (1991), as cascas de formas livres são aquelas que têm suas 
geometrias selecionadas de forma arbitrária com o objetivo de proporcionar uma 
obra com estética diferenciada para reduzir a ação da carga de peso próprio das 
estruturas convencionais. 
Expressões analíticas não podem ser usadas para definir geometricamente as 
cascas de formas livres. As superfícies médias das estruturas em cascas de formas 
livres são obtidas através de um estado de tensões predefinido que equilibra os 
carregamentos atuantes na estrutura de acordo com a Teoria de Membrana para 
cascas. 
As cascas também podem ser caracterizadas em função da espessura em 
cada ponto da superfície, sendo elas divididas em dois tipos: cascas grossas e 
cascas finas. Segundo Novozhilov (1964), uma estrutura em casca pode ser definida 
como fina quando a máxima relação entre a espessura h da estrutura e do raio de 
curvatura R da superfície média não ultrapasse o limite 1/20 (Equação 2.1). A Figura 
1 apresenta os parâmetros utilizados para esse tipo de classificação da estrutura. 
Para Billington (1982), a relação entre a espessura h da estrutura e do raio de 
curvatura R da superfície média deve estar entre 1/1000 e 1/20.  
max⁡(ℎܴ) ≤ ͳʹͲ (2.1) 
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Figura 1. Relação entre espessura e raio de curvatura de uma estrutura em casca.  
(Fonte: VENTSEL E KRAUTHAMMER, 2001).  
 
O comportamento estrutural ideal para as cascas finas é obtido quando os 
efeitos de flexão são desprezíveis. Esse fenômeno é caracterizado como regime de 
membrana. Na teoria de membrana, o equilíbrio estático das cascas é obtido apenas 
com esforços contidos no plano tangente em cada ponto da superfície média. Com a 
hipótese de regime de membrana a análise é simplificada, entretanto devem-se 
atender algumas condições de geometria, carregamento e apoio. 
Segundo Billington (1982), a estrutura em casca em regime de membrana 
deve ter uma superfície com variação suave e continua, e sem variações bruscas de 
espessura; os carregamentos devem apresentar distribuições contínuas ou 
suavemente variáveis; a vinculação dos apoios deve garantir o deslocamento na 
direção normal à superfície média da casca; e as solicitações de borda devem estar 
contidas no plano tangente à superfície média da casca. 
Segundo Zagottis (1973), quando as condições do regime de membrana não 
forem atendidas, existem duas situações possíveis associados à curvatura de Gauss 
(KG). A primeira situação refere-se às cascas com KG ≥ 0. Nesse caso existem 
pequenas regiões onde os momentos fletores e torçores são importantes e devem 
ser analisados pela teoria da flexão de cascas ao invés da teoria de membrana. A 
segunda situação diz respeito às cascas com KG < 0, sendo que para esse caso 
existem grandes zonas de perturbação do regime de membrana tornando a teoria de 
membrana não adequada para descrever o comportamento da estrutura. 
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2.2. EVOLUÇÃO DAS ESTRUTURAS EM CASCA 
 
2.2.1. Da Origem ao Século XX 
 
As origens das estruturas em casca são descritas há cerca de cinco mil anos 
em Saqqara, no Egito, onde pirâmides estavam rodeadas por edifícios cujos tetos 
apresentavam formatos de abóbodas (FRANENKEL e TRIGGS, 1962). Os 
construtores antigos produziram pseudo-abóbadas nas primeiras casas em colmeia 
(2500 a.C.) e as culturas assíria e egípcia usavam abóbadas para túmulos e canais 
cobertos.   
Segundo Petriskas (2010), o surgimento das cascas em concreto se deu em 
Roma, com a criação da argamassa ou concreto romano, e o aperfeiçoamento da 
técnica de construção adquirida na execução de abobadas e cúpulas ao longo do 
tempo. O Panteão de Roma, mostrado na Figura 2, tem resistido a quase dois mil 
anos e a sua estrutura pode ser considerada uma das cascas rudimentares mais 
antigas construídas em concreto. Edificado em 27 a.C. e totalmente reconstruído em 
125 d.C., possui a maior cúpula estruturalmente não reforçada da história, com um 
vão de 43 m, sendo considerada uma obra-prima da engenharia. 
 
 
Figura 2. Vista aérea do Panteão Romano. (Fonte: FERREIRA, 2013). 
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Após a queda do Império Romano, as construções das cúpulas continuaram 
com a chegada do império bizantino, no século V d.C. Verifica-se como inovação 
nesse período a construção de cúpulas com bases quadradas e octogonais, que 
adquirem um significado religioso por representar a imagem dos cosmos regidos por 
Deus (ROTH, 2003). Destaca-se nesse período a construção da Basílica de Santa 
Sofia (Figura 3), em Istambul, projetada pelos arquitetos Anthemius de Tralles e 
Isidoro de Mileto, que utilizaram como solução para apoios estruturais a construção 
de semicúpulas e suportes laterais para equilibrar a pressão longitudinal exercida 
pela cúpula central, e pendentes associados a arcos para transferir a carga vertical 
aos pilares (PEREIRA, 2015). 
 
 
Figura 3. Basílica de Santa Sofia. (Fonte: CARTWRIGHT, 2013). 
 
O período do renascimento produziu grandes mudanças no desenvolvimento 
de projetos arquitetônicos, mas somente um gradual desenvolvimento no uso dos 
materiais (PETRISKAS, 2010). Tal período, em sua essência, substituiu a ênfase na 
arte pela razão, incidindo no pensamento criativo e no materialismo no final do 
século XVIII. Galileu, Kepler, Bacon e Newton indicaram o caminho para uma cultura 
baseada no pensamento científico (FRANENKEL e TRIGGS, 1962). Dentre as 
novidades do período, é possível citar a construção de cúpulas sem o uso de 
cimbramento, técnica desenvolvida pelo engenheiro e arquiteto italiano Filippo 
Brunelleschi.  
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O acadêmico Giovanni Poleni (1685-1761), da Universidade de Pádua, 
elaborou diferentes modelos matemáticos para projetos estruturais e estudos dos 
materiais, concluindo que a alvenaria para essas estruturas apresentava grande 
resistência aos esforços de compressão, mas nenhuma resistência à tração.  
Foi na cúpula da Basílica de São Pedro (Figura 4), projetada por 
Michelangelo, que Poleni utilizou pela primeira vez o conhecimento científico gerado 
por um modelo matemático para influenciar de forma significativa o projeto de uma 
construção. 
 
 
Figura 4. Basílica de São Pedro. (Fonte: GATEPAIN, 2018). 
 
No início do século XX se deu a aplicação da tecnologia moderna de projeto e 
construção de cascas caraterizada pela tendência da busca por maiores vãos e 
cascas mais finas. Este período pode ser dividido em três fases principais, a saber: a 
primeira com os precursores desta tecnologia entre 1900 e 1925; uma época de 
evolução entre 1925 e 1990; e, por fim, uma fase a partir de 1990 até os dias atuais, 
com técnicas de construção pioneiras, arquitetura moderna e avanços 
computacionais.  
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2.2.2. Século XX – Primeira Fase (1900 - 1925) 
 
As novas propostas de modelos para o projeto e construção de estruturas em 
cascas surgiram no final do século XVII, com o intuito de determinar as formas das 
cascas através de estados de tensões pré-definidos. A proposta desenvolvida por 
Jakob Bernoulli e solucionada posteriormente por Johann Bernoulli, Leibnitz e 
Huygens, era utilizada para encontrar uma equação catenária que viesse resolver a 
questão de como construir uma abóbada em que apenas forças de compressão 
estivessem presentes. A solução encontrada foi a de que o eixo adequado de um 
arco deveria possuir a forma de catenária invertida (PEREIRA, 2015). 
O arquiteto Antoni Gaudi (1852-1926) foi um dos profissionais que utilizou 
este mecanismo em suas obras, tendo destaque em relação aos demais 
profissionais através da exploração de sua sensibilidade do espaço tridimensional 
original e inovadora para a época. A Figura 5 demonstra um dos modelos suspensos 
criados pelo arquiteto (Catedral da Sagrada Família, em Barcelona), com pesos 
aplicados para reproduzir o carregamento atuante na estrutura e por consequência 
determinando sua forma invertida. 
 
 
Figura 5. Modelo suspenso da Catedral da Sagrada Família, em Barcelona, desenvolvido por Gaudi. 
 (Fonte: NIEDLICH, 2009). 
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O surgimento do concreto armado no início do século XX, um material 
construtivo mais moldável e resistente à tração e compressão, fez com que os 
projetistas começassem a procurar novas geometrias e formas de construção.  
Em 1923, o engenheiro francês Eugène Freyssinet (1879-1962), pioneiro na 
utilização de concreto protendido, construiu os hangares para abrigar dirigíveis do 
aeroporto de Orly, ilustrado na Figura 6, e que foram demolidos posteriormente no 
final da Segunda Guerra Mundial. Essas estruturas consistiam em dois elementos 
abobadados com mais de 300 m de comprimento e 60 m de altura, formados por 
arcos parabólicos (PEREIRA, 2015).  
 
Figura 6. Imagem de um dos Hangares do aeroporto de Orly, em Paris.  
(Fonte: BARBA, 2013). 
 
2.2.3. Século XX – Segunda Fase (1925 - 1990) 
 
O trabalho desenvolvido por Freyssinet despertou o fascínio pelo novo 
material aos alemães Franz Dischinger (1887-1953) e Ulrich Finsterwalder (1897-
1988), engenheiros da Dyckerhoff & Widmann AG. Eles projetaram uma estrutura 
em casca de concreto armado (Figura 7) com a colaboração de um dos engenheiros 
da empresa Carl Zeiss, Walter Bauesfeld (1879-1959). Além dessa experiência, 
diversos modelos reduzidos também foram projetados pelo grupo no período em 
questão (Gunschel, 1996). 
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Figura 7. Casca construída pela companhia Zeiss, em Jena, na Alemanha. (Fonte: BRANDÃO, 2005). 
 
 
O sucesso das experiências impulsionou a construção da casca para o 
planetário Zeiss, mostrado na Figura 8, que abriu em 1926. Essa estrutura é 
considerada a primeira casca de concreto armado executada na história, possuindo 
um vão de 25 m, apenas 6 cm de espessura e 12,5 m de altura.  
 
 
Figura 8. Planetário Zeiss, localizado em Jena.  
(Fonte: PEHLEMANN, 2010). 
 
Nas três décadas seguintes à introdução das cascas de paredes finas nos 
EUA um extenso número de arquitetos e engenheiros ganharam projeção por suas 
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atuações em projetos e construções de diferentes tipos de cascas. Pode-se destacar 
nesse período os engenheiros Bernard Laffaille (1900-1961), na França; Pier Luigi 
Nervi (1891-1979), na Itália; e, Eduardo Torroja (1899-1961), na Espanha. Todos 
eles introduziram novas teorias de projetos e técnicas de construção para diferentes 
formas estruturais, dando lugar a uma maior diversidade de estruturas icônicas 
como os paraboloides hiperbólicos ou elípticos (PEREIRA, 2015). 
Trabalhando principalmente na Itália, Pier Luigi Nervi buscou criar estruturas 
econômicas sem comprometer a delicadeza das suas proporções. Projetou como 
obra de destaque a construção de um local de habitação para a frota da Italian Air 
Force no aeroporto de Oviedo, ilustrado na Figura 9. Com a inspiração da natureza, 
Nervi construiu hangares cilíndricos nervurados de madeira e concreto armado, 
obtendo uma estrutura que vence um vão de 50 m. 
 
 
Figura 9. Hangar do aeroporto de Oviedo.  
(Fonte. TAMPONE E RUGGIERI, 2003). 
 
O espanhol Eduardo Torroja (1899-1961) foi um dos pioneiros no emprego de 
métodos experimentais na execução de cascas com a aplicação de modelos 
reduzidos. Ele também introduziu uma discussão importante na sua época, de que 
existia uma supervalorização do cálculo em detrimento da intuição. Para Torroja, 
esse raciocínio seria equivocado pelo fato de que as estruturas não derivam 
diretamente da aplicação de fórmulas matemáticas - por mais avançadas e 
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complexas que sejam, mas sim da compreensão sobre os fenômenos físicos que 
determinam seu comportamento. Como obra importante pode-se destacar a 
construção da cúpula em casca fina do Mercado de Abastos de Algeciras, em 1933, 
localizada na Espanha, que é mostrada na Figura 10. 
 
 
Figura 10. Mercado de Abastos de Algeciras, Espanha.  
(Fonte: MONTIJANO E CARLOS, 2007). 
 
Em relação à criação de novos sistemas estruturais, deve se destacar o 
francês Bernard Lafaille (1900-1955) que, a partir de 1933, introduziu a forma do 
paraboloide hiperbólico. Está família de superfícies curvas anticlásticas é importante 
por consistir na única forma estrutural inventada pelo homem, com o uso da ciência, 
antes de ter sido primeiramente construída (ADDIS, 2001). 
Durante o período da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), assim como em 
diversos outros segmentos da economia, houve uma paralisação na construção das 
cascas, junto com a demolição de diversas outras, por toda a Europa. Todavia, nos 
EUA a construção deste tipo de estrutura teve continuidade, além de ocorrer um 
desenvolvimento nesse ramo na América do Sul. 
As consequências trazidas pela Segunda Guerra Mundial corroboraram para 
duas situações em relação às estruturas em cascas. Mesmo com toda a destruição e 
decaimento das construções, a mão-de-obra barata, a necessidade de construir 
muitos edifícios novos e a falta de material, em especial o aço, o período do pós-
guerra proporcionou as condições necessárias para o florescimento destas 
estruturas. 
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Na França, novos engenheiros como Rene Sarger e Nicolas Esquillan 
contribuíram para o aparecimento de novas cascas com a construção de diversos 
mercados. Na Alemanha, Dyckerhoff & Widmann construíram muitas cascas com o 
sistema Zeiss-Dywidag1, também utilizado na Holanda em cascas cilíndricas 
(GARCIA, 2013). 
Na Espanha, por sua vez, apareceu um dos maiores símbolos nas 
construções das cascas no século XX. O arquiteto espanhol Felix Candela (1910-
1997) teve como sua marca a utilização das cascas com o formato de paraboloide.  
Ele tinha convicção de que a resistência dos elementos estruturais deveria ser 
obtida através da forma e não somente pelo volume de material. Tal ideal fez com 
que o espanhol fosse um dos precursores do que se é chamado de arte estrutural, 
grupo do qual fazem parte outros pesquisadores como o italiano Píer Luigi Nervi 
(1898-1979) e o suíço Heinz Isler (1926-2009) (GALTER, 2015). 
Felix Candela projetou sua primeira obra de fama internacional no ano de 
1951. Utilizando um paraboloide hiperbólico, o espanhol projetou o Pabellón de 
Rayos Cósmicos, ilustrado na Figura 11, localizado na Cidade do México. 
 
Figura 11. Pavilhão de Raios Cósmicos, cidade do México. (Fonte: FORREST, 2007). 
 
Em 1953, Candela se tornou professor do Departamento de Arquitetura da 
Universidade Autônoma do México. No período ele elaborou seu sistema estrutural 
mais requisitado: o Paraguas (guarda-chuva). Trata-se de um arranjo estrutural 
                                            
1
 O sistema Zeiss-Dywidag envolve um processo construtivo pelo qual um esqueleto de aço 
com o formato da casca é erguido e coberto com uma malha do mesmo material. Em seguida formas 
são colocadas na face inferior da estrutura e concreto é distribuído sobre a estrutura de aço. Assim, o 
esqueleto de aço se torna um reforço estrutural para a casca. 
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composto por quatro paraboloides hiperbólicos e dotado de um pilar no centro para o 
escoamento de águas pluviais, conforme se pode observar na Figura 12. 
 
 
Figura 12. Teste de resistência do Guarda-Chuva de Felix Candela. (Fonte: PEREIRA, 2015). 
 
O legado de Felix Candela constitui-se na construção de mais de trezentas 
estruturas em forma de cascas durante um período de duas décadas. Dentre elas 
diversas obras marcantes podem ser destacadas, como a construção de Los 
Manantiales Restaurant (Figura 13.a), na cidade de Xochimilco no México, em 1957, 
ou nas estruturas que compõem o L’Oceanogràfic (Figura 14), localizado em 
Valência na Espanha, concebido entre 1994 e 2002, em parceria com o arquiteto e 
engenheiro espanhol Santiago Calatrava. A sua cobertura é formada por quatro 
paraboloides hiperbólicos com espessura de 6 cm, variando nas bordas e nas zonas 
de suporte, e uma altura de 12,7 m (MARTINS, 2012).  
   
                                (a)                                                                          (b) 
Figura 13. (a) Restaurante Los Manantiales em Xochimilco, México. (Fonte: PEERDERMAN, 2008); 
(b) Esboço de Felix Candela da estrutura do restaurante Los Manantiales. (Fonte: PEERDERMAN, 
2008). 
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Figura 14. Museu L'Oceanogràfic. 
(Fonte: CIUTAT DE LES ARTS I LES CIÈNCIES, 2017). 
 
A partir da década de 1950, e nos cinquenta anos seguintes, o engenheiro 
suíço Heinz Isler (1926–2009) inovou com as estruturas em casca de formas livres, 
utilizando modelos físicos reduzidos para projetar e construir dezenas de estruturas 
em casca finas arquitetonicamente sofisticadas, elegantes e estruturalmente 
eficientes. Isler utilizou uma analogia para geração e para criar os modelos 
reduzidos de formas livres (utilizando maquetes) com membranas suspensas, 
fixando alguns pontos pré-determinados, gerando assim uma geometria 
estruturalmente apropriada. Com o equilíbrio das forças de tração com a força de 
gravidade, sem a presença de flexão, a membrana era invertida em relação a um 
plano horizontal, obtendo uma forma submetida somente às forças de compressão 
considerando o peso próprio da estrutura (Figura 15).  
 
  
         (a)                                                                       (b) 
Figura 15: Modelos reduzidos obtidos através do método de: (a) Membranas penseis 
invertidas; (b) Cascas depois do enrijecimento. (Fonte: CHILTON, 2012). 
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Isler deixou como legado mais de 1000 obras em toda a Europa. Algumas de 
suas obras de destaque foram a cobertura de um complexo esportivo em Norwich 
Sports Village, na Inglaterra, que é ilustrado na Figura 16, e também a cobertura de 
um complexo empresarial em Genebra, na Suíça, mostrado na Figura 17.  
 
 
Figura 16. Cobertura de um complexo esportivo em Norwich Sports Village. (Fonte: ISONO, 1999). 
 
 
Figura 17. Complexo empresarial SICLI, na Suíça. (Fonte: JANBERG, 2015). 
 
O período entre os anos de 1950 e 1970 foi o ápice para as construções em 
casca, onde se projetaram e construíram as maiores cascas em concreto. Um 
exemplo é mostrado na Figura 18 com o Salão de exibição do Centre des Nouvelles 
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Industries et Techinologies (CNIT), projetado pelo engenheiro francês Nicolas 
Equillian e construído em Paris entre 1956 e 1958. Tal estrutura possui uma 
espessura de 6,5 cm e 218 m de vão entre apoios, com uma área coberta de mais 
de 22.000 m2 (PETRISKAS, 2013). 
 
   
Figura 18. Palácio de exposições CNIT. (Fonte: PETRISKAS, 2010). 
 
Destaca-se igualmente o Terminal TWA no Aeroporto Internacional John 
Kennedy em Nova Iorque, ilustrado na Figura 19, com um vão entre apoios de 97,5 
m e com a espessura de 10 cm, desenvolvido por Eero Saarinen (1910-1961). 
 
 
Figura 19. Terminal TWA no Aeroporto Internacional John Kennedy. (Fonte: AVDEEV, 2004). 
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O Palazzetto dello Sport, mostrado na Figura 20.a e 20.b, foi projetado e 
construído por Luigi Nervi (1891-1979) para as Olimpíadas de Roma em 1960, com 
diâmetro de 78,5 m. É importante se destacar nessa obra a clareza, tanto de uma 
vista interior quanto exterior, como as cargas são transferidas da casca para 36 
elementos em Y, dispostos radialmente e inclinados seguindo a tangente da curva 
da superfície da casca.  
 
   
                                                      (a)                                                                       (b) 
Figura 20. Palazzetto dello Sport: (a) Vista externa; (b) Vista interna. 
 (Fonte: CUTRÌ E STERBINI, 2015.). 
 
No Brasil as estruturas em casca de formas livres de concreto armado foram 
exploradas com destaque mundial pelo arquiteto Oscar Niemeyer (1907-2012). Ele 
recebeu grande influência do arquiteto Charles-Edouard Jeanneret-Gris (1887-1965) 
e buscou em seus projetos o desenvolvimento de ambientes com grandes volumes 
leves, harmoniosos e elegantes. Suas estruturas foram calculadas pelos 
engenheiros Joaquim Cardoso (1897-1978) e José Carlos Sussekind (1947). Dentre 
suas obras em destaque com a utilização do modelo de cascas, podem ser citados a 
construção do conjunto arquitetônico da Pampulha (Figura 21), na cidade de Belo 
Horizonte; o Memorial da América Latina (Figura 22), na cidade de São Paulo; o 
Museu Nacional de Brasília (Figura 23), na cidade de Brasília; o Museu de Arte 
Contemporânea (Figura 24), localizado em Niterói, entre outras obras. 
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Figura 21. Conjunto arquitetônico da Pampulha. (Fonte: IEPHA, 2012). 
 
 
Figura 22. Memorial da América Latina. (Fonte: PIMENTA, 2013). 
 
 
Figura 23. Museu Nacional de Brasília. (Fonte: VENTURA, 2015). 
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Figura 24. Museu de Arte Contemporânea, em Niterói.  
(Fonte: RODINSKY, 2017). 
 
Após o imenso sucesso das cascas nos anos 1950 e 1960, no início da 
década de 1970 pode-se observar um súbito decréscimo na área de construção. 
Dentre os fatores causadores desse movimento, observou-se o aumento constante 
da mão-de-obra; a elevação do preço do concreto; o crescimento da produção de 
treliças em aço, além das dificuldades no design e processos construtivos das 
cascas de paredes finas. Outros desafios para as cascas nesse período foram o 
rápido crescimento das estruturas tênseis. As experiências de Frei Otto com as 
membranas estavam suficientemente avançadas em 1972 e foram aplicadas no 
Estádio Olímpico de Munique, ilustrado na Figura 25. Isto marcou a chegada de um 
forte concorrente para as cascas em termos de eficiência material e uma tecnologia 
superior na área da flexibilidade (WELLER, 2011). 
 
 
Figura 25. Estádio Olímpico de Munique. (Fonte. BETTSTETTER, 2007). 
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2.2.4. Século XX – Terceira Fase (1990 - ATUALIDADE) 
 
A década de 1990 foi marcada pelo incremento no projeto e construção das 
estruturas em casca de formas livres. O rápido desenvolvimento de computadores e 
de softwares ofereceram novas possibilidades para arquitetos e engenheiros. Estas 
inovações eliminaram as limitações das formas regulares, criando-se novos métodos 
para se projetar como o form-finding e morfogénese de cascas finas. 
Entende-se como form-finding o método de se definir a forma de uma 
estrutura de acordo com o comportamento estrutural final pretendido (PEREIRA, 
2015). A morfogénese é caracterizada por se considerar o processo biológico na 
origem da forma de parte ou totalidade de um organismo vivo (MONTELL, 2008).  
Além disso, a constante pesquisa de novas estruturas resultou na difusão de 
diferentes tipologias de cascas ultrafinas. Jörg Schlaich, por exemplo, construiu 
estruturas de concreto reforçado com fibra de vidro e também com a utilização de 
gridshells. Entende-se como gridshell a casca onde ocorre a substituição da 
superfície contínua da estrutura por membros lineares ou curvilíneos 
interconectados, criando-se assim uma grelha com elementos triangulares ou 
quadriláteros com tirantes internos, obtendo-se a mesma funcionalidade das cascas 
antecessoras.  
Nos últimos anos, as estruturas curvas voltaram a ter popularidade devido ao 
vasto desenvolvimento de tecnologia de modelagem digital. Em contraste com as 
metodologias mais tradicionais, praticamente não há limitação para a criação de 
novas formas através do sistema CAD (Computer Aided Design), ou design assistido 
por computador, e também com uma análise estrutural mais detalhada e eficiente 
por meio de análises numéricas computacionais, como o emprego do Método dos 
Elementos Finitos2. 
 
 
                                            
2
 Método dos Elementos Finitos é um procedimento numérico para determinar soluções 
aproximadas de problemas de valores sobre o contorno de equações diferenciais subdividindo o 
domínio analisado em partes menores, denominadas elementos finitos. 
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2.3. ESTUDOS DA AÇÃO DO VENTO NAS EDIFICAÇÕES 
 
É de suma importância considerar as principais ações de carregamentos e 
respectivos esforços solicitantes nos projetos estruturais para que as cascas sejam 
suficientemente resistentes, evitando-se assim possíveis colapsos e acidentes. No 
caso das ações corroboradas pelos esforços do vento, a maioria dos acidentes 
ocorre em estruturas mais esbeltas como hangares industriais, pavilhões com 
grandes vãos para eventos, coberturas de conjuntos esportivos, entre outros. 
Um dos acidentes mais conhecidos na engenharia causado pela ação do 
vento ocorreu na Ponte Tacoma Narrows (Figura 26), localizada no estreito de 
Tacoma, Washington, EUA. Sua queda foi causada pelo fenômeno de flutter 
aeroelástico, que corresponde a uma auto-excitação de dois ou mais modos de 
vibração de um sistema, devidamente alterada e realimentada pelo escoamento de 
um fluido. Tal fenômeno pode causar oscilações de amplitude que crescem 
exponencialmente levando a estrutura a uma falha dinâmica.  
 
 
Figura 26. Ponte Tacoma Narrows sofrendo grandes deslocamentos.  
(Fonte: TXSTATE, 2015). 
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A insuficiência de dados disponíveis para o comportamento das forças 
causadas pelo vento em estruturas em casca de formas livres pode levar o 
engenheiro estrutural a usar dados aproximados, forçando o projetista à utilização 
de coeficiente de pressão incorretos, acarretando com isto desde problemas de 
desconforto até danos estruturais.  
No Brasil, a Norma NBR 6123 (1988) - Forças Devidas ao Vento em 
Edificações - é o documento que regulamenta as considerações e parâmetros 
necessários para o cálculo dos esforços devido ao vento nas estruturas. O problema 
é que para estruturas não usuais como as cascas de formas livres, não existem 
dados e premissas a serem seguidas, sendo necessários estudos especiais para a 
determinação das forças atuantes de forma mais precisa, como a utilização de 
túneis de vento ou pela análise numérica computacional. Um dos principais autores 
da norma, o pesquisador Joaquim Blessmann (1928) é um dos principais 
colaboradores para o desenvolvimento científico nessa área, tendo mais de 140 
trabalhos publicados. 
Dentre os trabalhos desenvolvidos por ele, Blessmann apresentou os artigos 
“Pressure on domes with several Wind profiles” e ” Wind effects on buildings and 
structures”, em que são determinados os coeficientes de pressões em domos 
(FERREIRA, 2013). 
Outro importante pesquisador dessa área foi Davenport (1965) que descreveu 
a energia contida do vento a partir do espectro turbulento, dando um grande passo 
na engenharia do vento para estudos dinâmicos e estáticos, baseado nos conceitos 
de admitância mecânica3 e espectro de energia4. Davenport estudou os turbilhões 
que produzem cargas para uma determinada frequência partindo de três hipóteses 
para chegar à resposta da estrutura: a estrutura é elástica e a resposta pode ser 
expressa conforme a equação de equilíbrio dinâmico; a força média é a mesma para 
escoamento turbulento e suave com mesma velocidade média; e as flutuações na 
velocidade e na força estão ligadas por uma transformação linear (CHAVEZ, 2000). 
                                            
3
 Admitância Mecânica é a razão entre a variação do carregamento e a variação da resposta da estrutura para uma 
determinada frequência (CARRIL, 2006). 
4
 Espectro de Energia é a representação das amplitudes ou intensidades da distribuição em frequência da energia cinética 
contida nas componentes harmônicas (CHAVEZ, 2000). 
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Cheng (2008) publicou o artigo “Characteristic of Wind Load on a 
Hemispherical Dome in Smooth Flow and Turbulent Bounday Layer Flow”. A 
publicação está entre uma série de investigações experimentais sobre as ações de 
vento em cúpulas sob regimes turbulento e laminar, tendo como foco os efeitos do 
número de Reynolds nas distribuições de pressão.   
A Tabela 1 mostra alguns dos principais eventos sobre o estudo de fluidos e 
estudo de ações do vento. 
Tabela 1. Acontecimentos importantes em relação ao estudo de fluidos e ação do vento.  
(Fonte: CHAVEZ, 2000). 
ANO PEQUISADOR EVENTO 
1877 LORD RAYLEIGH Teoria do Som 
1904 PRANDTL Desenvolveu o conceito de camadas limites 
1912 VON KÁRMÁN Identificou o desprendimento de vórtices 
1935 TAYLOR Desenvolveu a teoria estatística de turbulência 
1940 
 
RATHBUN 
 
Obteve as deformações em escala real do edifício Empire 
State 
1954 CERMAK Construiu o primeiro túnel de vento para camadas limites 
1957 
 
VAN DER 
HOVEN 
Compilou um espectro de banda larga de frequências do 
vento 
1961 
 
DAVENPORT 
Desenvolveu os conceitos estatísticos para as cargas de 
vento 
1963 1ª Conferência Internacional Sobre o Efeito do Vento em 
Edifícios 
1964 
 
CERMAK & 
DAVENPORT 
Primeiro estudo feito num túnel de vento – The World 
Trade Center Twin Towers (localizadas em Nova Iorque) 
1976 
 
DEAVES & 
HARRIS 
Desenvolveram um modelo matemático para ventos fortes 
 1979 
 
MELBOURNE 
 
Mostrou a importância da turbulência em corpos 
aerodinâmicos 
1992 MURAKAMI I Simpósio computacional de engenharia do vento, Tóquio 
 
Para os casos de estruturas não considerados pela norma NBR 6123 (1988), 
é aconselhável que, quando uma edificação sofra perturbações importantes pela 
ação do vento, deve-se recorrer a ensaios em túnel de vento, onde possam ser 
simuladas as características do vento natural atuante. 
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2.3.1. Caracterização do Vento 
 
Ao se analisar o vento como um fluido ideal para classificar os tipos de 
regimes de escoamento, é necessário conhecer algumas de suas características 
referentes ao seu comportamento quanto à variação da altura, à presença de 
obstáculos ou alterações da temperatura.  
 A rugosidade é uma característica cujos efeitos desaparecem somente a 
partir dos mil metros de altura, quando a superfície terrestre deixa de ter influência 
significativa sobre o vento. Este parâmetro está diretamente relacionado ao 
desenvolvimento da camada limite. Nas camadas mais baixas a velocidade do vento 
é afetada pela fricção ou atrito com a superfície terrestre que em geral, quanto maior 
a rugosidade ou o atrito com o terreno, maior o abrandamento do vento. Por 
exemplo, um bosque ou uma grande cidade abrandam muito o vento, uma pista de 
um aeroporto, ou planície abranda apenas ligeiramente enquanto que a superfície 
do mar ou de um lago tem uma influência quase nula (FERREIRA, 2013).   
Um importante efeito em relação às ações do vento em edificações é o efeito 
venturi, descoberto pelo físico Giovanni Battista Venturi (1746-1822) em 1797. Tal 
ferramenta descreve que um fluido em movimento constante dentro de um duto 
uniforme é comprimido instantaneamente ao encontrar uma área de estreitamento 
neste túnel, ocasionando um aumento de pressão no fluido e consequentemente 
uma elevação de sua velocidade. De forma similar, esse efeito pode ocorrer em uma 
edificação quando a mesma estiver situada em uma passagem estreita, como entre 
duas montanhas ou dois edifícios altos, por exemplo. 
A variabilidade do vento está relacionada com oscilação da sua velocidade, 
variando seu conteúdo energético continuamente através da troca de massas pelo 
efeito da temperatura. A magnitude destas flutuações depende da condição climática 
e das condições locais, tais como os objetos e as características da superfície local.  
As ações dinâmicas e formas de abordagem estão descritas no Capítulo 9 da 
NBR 6123 (1988) e, conforme Blessmann (2005), embora esse processo esteja 
baseado no método de vibração aleatória proposto por Davenport (1961), difere do 
mesmo na determinação dos parâmetros que definem essa ação. As prescrições da 
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NBR 6123 (1988) consideram somente a variação da intensidade e direção de ação 
de efeitos estáticos produzindo uma velocidade média do vento, no entanto as 
flutuações ou rajadas produzem oscilações ou vibrações importantes quando 
consideradas para cálculo de estruturas esbeltas e altas. 
De acordo com Galindez (1979), para ações dinâmicas o cálculo deve seguir 
um processo que se baseia no método do espectro, onde é possível caracterizar de 
forma estatística as propriedades da turbulência atmosférica. 
A ação dos ventos sobre a estrutura possui alguns termos adotados pela NBR 
6123 (1988) por convenção que representam características específicas dos 
fenômenos observados. Tal nomenclatura é mostrada a seguir: 
 Barlavento: região de onde sopra o vento, em relação à edificação, 
criando um efeito de sobrepressão sobre a parede da edificação; 
 Sotavento: região oposta àquela de onde o vento sopra, produzindo um 
esforço de sucção sobre a edificação; 
 Sobrepressão: pressão efetiva acima da pressão atmosférica de 
referência. Tal efeito também pode ser chamado apenas de pressão; 
 Sucção: pressão efetiva abaixo da pressão atmosférica de referência. 
 
 
 
Figura 27. Caracterização do vento. 
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2.3.2. Forças Estáticas Devido ao Vento - NBR 6123 (1988) 
 
De acordo com a NBR 6123 (1988), para o cálculo das forças estáticas é 
necessário calcular primeiramente a velocidade característica do vento (vk), que é 
descrita conforme a Equação (2.2): ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ݒ௞ = ݒ଴. ܵଵ. ܵଶ. ܵଷ (2.2) 
 
Onde:  
 v0: é a velocidade básica do vento, caracterizada como sendo uma 
rajada de 3 s, excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10 m 
acima do terreno, em campo aberto e plano; 
 
 
Figura 28. Curvas de isopletas de velocidade básica v0 (m/s). (Fonte: NBR 6123 (1988)). 
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 S1: fator topográfico que leva em consideração as variações do relevo 
do terreno, sendo ele delimitado entre plano ou pouco acidentado, 
taludes e morros;  
 S2: fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, 
da variação da velocidade do vento com a altura acima do terreno, 
dividindo as rugosidades de terreno em 5 categorias e 3 classes de 
edificações; 
 S3: parâmetro relacionado ao fator estatístico, e considera o grau de 
segurança requerido e a vida útil da edificação, dividido em 5 grupos 
conforme é mostrado na Tabela 2. 
 
 
 
Tabela 2. Valores de fator estatístico. Fonte (NBR 6123(1988)). 
Grupo Descrição S3 
1 
Edificações cuja ruína total ou parcial pode afetar a 
segurança ou possibilidade de socorro a pessoas após uma 
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de 
forças de segurança, centrais de comunicação, etc.) 
1,10 
2 Edificações para hotéis e residências. Edificações para 
comércio e indústria com alto fator de ocupação. 1,00 
3 Edificações e instalações industriais com baixo fator de 
ocupação (depósitos, silos, construções rurais, etc) 0,95 
4 Vedações (telhas, vidros, painéis de vedação, etc) 0,88 
5 Edificações temporárias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construção. 0,83 
 
 
Com isso, é possível a determinação da pressão dinâmica do vento (q), sendo 
esta uma pressão de referência correspondente à velocidade característica em 
condições normais de temperatura e pressão, conforme a Equação 2.3: 
ݍ = Ͳ,͸ͳ͵. ݒ௞ଶ ⁡[ ܰ݉ଶ] (2.3) 
 
A força devida ao vento é calculada pela Equação 2.4: ܨ = (ܥ𝑝௘ − ܥ𝑝௜). ݍ. 𝐴 (2.4) 
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Onde: 
 Cpe: é o coeficiente de pressão externo; 
 Cpi: é o coeficiente de pressão interno; 
 q: pressão dinâmica do vento; 
 A: é a área frontal ou perpendicular ao plano de atuação do vento. 
 
Conforme mostrado na Equação 2.4, a força do vento é calculada a partir de 
um diferencial de pressão nas faces opostas da parede do caso de superfície de 
estudo. Deste modo o ar será analisado como sendo um fluido em escoamento 
permanente definido pelas Leis de Conservação de Massa, pelo Teorema de 
Bernoulli e também considerando a hipótese de incompressibilidade do ar. 
  
2.3.3. Estudo da Compressibilidade do Ar 
 
Muitos autores como Pitta (1987), Manfrim (2006), Pasqual (2011), entre 
outros, consideram que até uma velocidade de 300 km/h ou 83,3 m/s o vento pode 
ser considerado um fluido incompressível, verificando que as rajadas máximas que 
já foram observadas no Brasil foram abaixo deste valor.  
Segundo Blessmann (2011), no estudo de compressibilidade de fluidos, 
líquidos e gases possuem características bem distintas entre si. Sob a ação da 
pressão, os líquidos apresentam uma baixa variação de volume em comparação 
com os gases. Assim sendo, seguindo a Lei Geral dos Gases, que contempla as 
Leis de Boyle-Mariotte5, Charles6 e Gay-Lussac7, a relação entre o produto pressão-
volume e a temperatura de um sistema permanece constante, observa-se que: 
                                            
5A Lei de Boyle-Mariotte enuncia que a pressão absoluta e o volume de uma certa 
quantidade de gás confinado são inversamente proporcionais se a temperatura permanece 
constante em um sistema fechado (LEVINE, 1978).  
6
  A Lei de Charles define que a pressão constante, o volume de uma determinada massa 
de gás é diretamente proporcional à sua temperatura absoluta. (FULLICK, 1994).  
7
 A Lei de Gay-Lussac define que em uma transformação isobárica, para uma certa massa 
gasosa, volume e temperatura são diretamente proporcionais. (BARNETT, 1941). 
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݌ଵ. ଵܸଵܶ = ݌ଶ. ଶܸଶܶ = 𝐾 = ܿݐ݁ (2.5) 
 
Para um sistema isotérmico, a Equação 2.5 fica reduzida ao seguinte formato: ݌ଵ. ଵܸ = ݌ଶ. ଶܸ = 𝐾 (2.6) 
 
Supondo um fluido inserido em um recipiente de paredes indeformáveis, com 
um volume V e uma pressão p, ao se promover um acréscimo de pressão dp o 
volume sofrerá uma diminuição de dV, e vice-versa. A variação relativa de volume é 
dada por dV/V, enquanto que dp será a variação absoluta de pressão. Tem-se que a 
variação relativa de volume, por unidade de pressão é dada por: 
− ܸܸ݀݀݌ = ݇⁡ → ⁡݇ = − ͳܸ ܸ݀݀݌ ⁡→ ⁡݇ = −ͳݒ ݀ݒ݀݌⁡⁡ (2.7) 
 
sendo v o volume específico unitário e k o coeficiente de compressibilidade. 
É importante ressaltar que k deve respeitar a Lei Geral dos Gases, pois se 
durante a variação de pressão também houver uma variação de temperatura, a 
mudança de volume será função desses dois fatores (BLESSMANN, 2011). Assim 
sendo, são mais usuais as compressões isotérmicas e isentrópicas (adiabáticas). 
Fazendo essas considerações, observa-se que: 
݌ݒ𝛾 = ܥ⁡݋ݑ⁡݌ (ͳߩ)𝛾 = ܥ (2.8) 
 
Onde  ߩ é a massa específica do fluido. Assim: ݌ = ܥߩ𝛾 (2.9) 
 ݀݌ = ܥߛߩ𝛾−ଵ݀ߩ (2.10) 
 
Dividindo-se a Equação (2.10) pela (2.9): 
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݀݌݌ = ߛ ݀ߩߩ  (2.11) 
 
Ao se fazer a aproximação do ar constituído em sua totalidade por dois gases 
diatômicos (Oxigênio e Nitrogênio), tem-se γ valendo 1,405.  
O diferencial da massa específica é determinado por: 
ߩ = ⁡ ܸܯ ⁡→ ݀ߩ = ⁡−ܯܸܸ݀ଶ  (2.12) 
 
Substituindo a Equação (2.11) em (2.12): 
⁡݀݌݌ = ߛ ݀ߩߩ = ⁡⁡−ߛ ܸܸ݀⁡ 
  
⁡݀ߩߩ = ⁡−ܸܸ݀ = ݀݌ߛ݌ ⁡→ ݇௜௦௘௡௧ =⁡ͳߛ ݌ (2.13) 
 
Conclui-se que o coeficiente de compressibilidade isentrópica é inversamente 
proporcional à pressão.  
A pressão atmosférica é equilibrada por 10.330 mm de coluna d’água. Em 
geral, as alterações de pressão nas construções não ultrapassam 200 mm. Assim, a 
massa específica do ar sofre uma variação correspondente a: ∆ߩߩ = ⁡݀݌ߛ݌ = ʹͲͲͳ,ͶͲͷ.ͳͲ.͵͵Ͳ = Ͳ,Ͳͳ͵ͷ = ͳ,͵ͷͳͲͲ = ͳ,͵ͷ% (2.14) 
 
Portanto, conforme pode-se observar na Equação 2.14, a massa específica 
do ar varia de 1,35% para uma alteração de 200 kgf/m² (1 mm de coluna d’água 
corresponde a 1 kgf/m²), variação totalmente tolerável considerando a 
compressibilidade do ar (BLESSMANN, 2011). 
A Tabela 3 apresenta a variação percentual da massa específica, bem como 
a variação de pressão, para diferentes velocidades do ar em condições normais de 
temperatura e pressão. 
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Tabela 3. Variação de pressão e massa específica. (Fonte: BLESSMANN, 2011) 
Velocidade Variação de pressão Variação da massa 
específica 
m/s km/h kgf/m² N/m² % 
30 108 56 552 0.4 
40 144 100 981 0.7 
50 180 156 1533 1.1 
60 216 225 2207 1.6 
70 252 306 3004 2.1 
80 288 400 3924 2.8 
90 324 506 4966 3.5 
100 360 625 6131 4.3 
 
 
2.3.4. Estudo do Transporte do Fluido – O Número de Reynolds 
 
O cientista britânico Osborne Reynolds descobriu por meio de um 
experimento um dos principais mecanismos para a determinação do tipo de 
escoamento do fluido. Por meio de um instrumento mostrado na Figura 29, o 
britânico pode observar o escoamento de água misturado com tinta para diferentes 
velocidades. 
 
 
Figura 29: Ensaio realizado por Osborne Reynolds. (Fonte: MUNSON, 2004). 
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Quando a vazão é pequena (velocidade baixa), o traço colorido permanece 
como uma linha bem definida ao longo do tubo, caracterizando o regime laminar; 
quando a vazão passa para um valor intermediário, o traço do corante apresenta 
interrupções, definindo o regime de transição; e com a vazão aumentada (velocidade 
alta), o traço do corante quase que imediatamente se mistura à água, espalhando-se 
ao longo de todo o tubo de forma aleatória, o que define o regime turbulento, 
conforme Munson (2004). 
Para o escoamento laminar, aparece apenas uma componente do vetor de 
velocidade, ܸ = ݑî. Para o escoamento turbulento, o vetor também é longitudinal, 
mas, nesse caso, o vetor ܸ = ݑଓ̂ + ݒଔ̂ + ݓ݇̂.  
Conclui-se que o parâmetro mais importante nos escoamentos em condutos é 
o número de Reynolds (Re), que é a razão entre os efeitos de inércia e os viscosos 
nos escoamentos, podendo-se substituir o termo vazão pelo número de Reynolds 
por meio da equação a seguir: 
ܴ݁ = ߩܸܦுߤ  (2.15) 
 
sendo: 
 ܴ݁: é o número de Reynolds; 
 ߩ: é a massa específica do fluido; 
 V: é a velocidade média do fluido; 
 ܦு: é o diâmetro hidráulico, dado pela proporção de quatro vezes a razão da 
área da seção transversal do escoamento pelo perímetro molhado; 
 ߤ é a viscosidade do fluido. 
 
No estudo da tensão de cisalhamento atuante sobre o fluido é possível 
observar que no regime laminar a tensão de cisalhamento é o resultado direto da 
transferência de quantidade de movimento provocada pelas moléculas que se 
movem aleatoriamente. Em contrapartida, no regime turbulento a tensão é 
provocada pela transferência de quantidade de movimento entre os movimentos 
aleatórios das partículas fluidas de tamanhos finitos. Ou seja, no primeiro caso, 
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observa-se a ocorrência de um fenômeno microscópico, enquanto que no segundo, 
macroscópico.  
Dessa maneira, o escoamento poderá ser laminar, de transição ou turbulento 
dependendo do número de Reynolds (Re), e não será apenas a velocidade do fluido 
que determinará a caracterização do escoamento, mas também sua massa 
específica, viscosidade e as características do condutor. 
Um exemplo prático dessa aplicação se dá em um túnel aerodinâmico onde 
se medem forças desta natureza em modelos de asas de aviões, automóveis, 
edificações, dentre outros. Alguns valores do número de Reynolds (Re) utilizados 
para diferentes fluidos e regimes: 
Fluxo laminar: 
 Água :1,006 x 10-6 
 Fluxo sanguíneo no cérebro :1,0 x 102 
 Fluxo sanguíneo na aorta :1,0 x 103 
 
Fluxo turbulento: 
 Pessoa nadando :2,0 x 106 
 Avião :1,0 x 107 
 Baleia azul :3,0 x 108 
 
Para projetos de engenharia, é usual considerar os seguintes limites de 
escoamento para o número de Reynolds, considerando o ar como o fluido analisado: 
 Re < 2100 para escoamento laminar; 
 Re > 4000 para escoamentos turbulentos. 
 
Regime de escoamento laminar 
 
O escoamento em regime laminar é caracterizado como aquele no qual as 
partículas do fluido se movem em camadas lisas, com cada camada escorregando 
sobre a camada adjacente, havendo somente troca de quantidade de movimento 
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molecular. Qualquer esforço que cause instabilidade e turbulência para o fluido é 
amortecida pelas forças de cisalhamento do fluido, que dificultam o movimento 
relativo entre as suas camadas.  
Tilton (2008) informa que no regime laminar as Equações de Navier-Stokes 
(equações localizadas no Anexo B) podem ser derivadas e com isso chegar a 
equação de Hagen-Poiseuille, que relaciona a velocidade de um ponto do fluxo em 
função da posição radial deste ponto em um raio circular de um duto em termos da 
velocidade média. O perfil de velocidades é definido como sendo parabólico, com 
sua linha central de velocidade possuindo duas vezes o valor da velocidade média, 
conforme é mostrado na Figura 30. 
 
 
Figura 30. Perfil de velocidade para o regime laminar. (Fonte: TILTON, 2008). 
 
Regime de escoamento turbulento 
 
A turbulência para o ar como um fluido é caracterizada pelas trajetórias 
curvilíneas entre as partículas, não paralelas, e por alterarem-se em sentido e 
velocidade com significativas irregularidades. Elas apresentam entrecruzamento, 
formando uma série de minúsculos redemoinhos ou vórtices. Sua ocorrência pode 
estar associada a fenômenos naturais, como tempestades com rajadas de vento em 
várias direções, em áreas em que a superfície é muito acidentada (grande 
rugosidade), e por detrás de obstáculos como edifícios, onde ocorre muita variação 
na direção com fluxos de ar irregulares, redemoinhos e vórtices.  
Em grande parte dos casos de aplicação na Engenharia, o escoamento dos 
fluidos é verificado em regime turbulento, ocorrendo em estruturas como adutoras, 
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tubulações industriais, vertedores de barragens, além de indústrias automobilísticas, 
aeronáuticas, etc. 
 
2.3.5. Escoamento Permanente e Não Permanente 
 
Uma característica importante no comportamento do fluxo do fluido, ao longo 
do tempo, é o seu escoamento. Sua caracterização pode ser dividida em duas 
vertentes: o escoamento permanente ou estacionário, e o não permanente. 
No escoamento permanente a velocidade em cada ponto do campo 
permanece constante com o tempo e, por conseguinte, as linhas de corrente não 
variam de um instante a outro. Isso implica que uma partícula localizada em uma 
determinada linha de corrente permanecerá sobre a mesma ao longo do tempo. 
Além disso, partículas consecutivas passando através de um ponto fixo do espaço 
estarão sobre a mesma linha de corrente e, subsequentemente, permanecerão nela. 
Então, em um escoamento permanente, trajetórias, linhas de emissão e linhas de 
corrente são idênticas no campo de escoamento (FOX, 2010).  
Em relação ao escoamento não permanente, tanto a velocidade, quanto a 
pressão podem variar ao longo do tempo em determinado ponto, podendo ainda 
ocorrer a variação desses parâmetros de um ponto a outro. Tal tipo de escoamento 
é chamado de “transitório” e a linha de corrente é denominada “instável” 
(FERREIRA, 2013). 
 
2.3.6. Determinação dos Coeficientes de Pressão 
 
Os coeficientes de pressão adimensionais são obtidos pela razão entre a 
pressão efetiva provocada pela ação do vento sobre a superfície de um corpo e a 
pressão dinâmica do vento. Seja, então, um corpo imerso em um fluido com massa 
específica ρ em movimento uniforme conforme é mostrado na Figura 31. 
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Figura 31. Linhas de corrente sobre um objeto imerso em um fluido com velocidade uniforme.  
 
 
Conforme descrito nos Anexos A e C, utilizando o Teorema de Bernoulli e 
assumindo o ar como sendo um fluido incompressível, tem-se a equação de 
Conservação de Massa (Equação 2.16) entre os pontos ݌଴ e ݌ଶ da Figura 31:  ݌଴ + ͳʹ ߩݒ଴ଶ = ݌ଶ + ͳʹ ߩݒଶଶ (2.16) 
 
Com a massa específica do fluido em ambos os pontos, a Equação 2.16 
apresenta a seguinte forma: 
݌ଶ − ݌଴ = ∆݌ = ͳʹ ߩሺݒ଴ଶ − ݒଶଶሻ (2.17) 
 
Lembrando a expressão da pressão dinâmica mostrada na Equação 2.3, 
pode-se manipular a Equação 2.17, obtendo-se o seguinte resultado: 
∆݌ = ͳʹ ߩሺݒ଴ଶ − ݒଶଶሻ →⁡∆݌ = ݍ ቆͳ − ݒଶଶݒ଴ଶቇ (2.18) 
 
ܿ𝑝 = ∆݌ݍ = ቆͳ − ݒଶଶݒ଴ଶቇ (2.19) 
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Pelo fato da força causada pelo vento depender da diferença de pressão nas 
faces opostas da edificação em estudo, conforme mostrado na Equação 2.4, os 
coeficientes de pressão sempre são obtidos para superfícies externas e internas da 
estrutura. Assim sendo, a pressão efetiva ∆݌ em um ponto da estrutura é dada pela 
diferença entre a pressão efetiva externa e interna sob o ponto analisado. ∆݌ = ∆݌௘ − ∆݌௜ (2.20) 
 
ܿ𝑝௘ = ∆݌௘ݍ  (2.21) 
 
ܿ𝑝௜ = ∆݌௜ݍ  (2.22) 
 ∴ ∆݌ = ሺܿ𝑝௘ − ܿ𝑝௜ሻݍ (2.23) 
 
Valores positivos dos coeficientes de pressão externa ou interna 
correspondem a sobrepressões, e valores negativos correspondem a sucções. Um 
valor positivo para ∆݌ indica uma pressão efetiva com o sentido de uma 
sobrepressão externa, e um valor negativo para ∆݌ indica uma pressão efetiva com 
o sentido de uma sucção externa (NBR 6123, 1988). 
 
CAPÍTULO III  
3. GERAÇÃO DO MODELO FÍSICO 
 
O modelo de casca de forma livre triangular apoiada nos vértices foi adotado 
a partir de um projeto de pesquisa desenvolvido por pesquisadores da Faculdade de 
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP e o Instituto Superior 
Técnico da Universidade de Lisboa, com a participação do Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil e da Universidade de Coimbra, em Portugal, no ano de 2014. 
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Neste projeto, buscou-se a concepção e geração do melhor modelo de casca 
em forma livre que atendesse a determinados pré-requisitos. 
O modelo computacional da estrutura em estudo foi obtido por meio do 
programa computacional de análise numérica, combinando o Método dos Elementos 
Finitos e técnicas de programação matemática, desenvolvido por Vizotto (1993), em 
sua tese de doutorado.   
Após a geração computacional da forma livre da estrutura em casca 
triangular, foram construídos modelos reduzidos pela Coordenadora do Laboratório 
de Arquitectura ISTAR do Instituto Superior Técnico, Professora Doutora Ana Tomé, 
para diferentes finalidades de pesquisas, incluindo ensaios em túnel de vento, 
visando à validação do modelo numérico para análises que também foram 
desenvolvidas ao longo deste trabalho.  
 
3.1. PREMISSAS E OPÇÕES DE PROJETO 
 
Na confecção do modelo de casca buscou-se adotar uma forma com 
possibilidade de vencer grandes vãos sem apoios intermediários, além de projetar 
uma estrutura com elevada capacidade funcional, com possibilidade de ampliação, 
convertibilidade, capacidade de modificação e organização interna. Tais premissas 
condicionaram a opção por uma estrutura com um número mínimo de apoios, 
determinando-se assim a escolha da configuração triangular. 
Quanto à ponderação sobre as dimensões da casca foram considerados os 
seguintes fatores: 
 Cobertura de um vão suficientemente grande, justificando a utilização deste 
tipo de estrutura; 
 Maior extensibilidade espacial com diversas possibilidades de utilização e 
combinações arquitetônicas;  
 Com o objetivo de se abranger vários processos construtivos, como 
concretagem in loco ou a utilização de estruturas pré-moldadas, buscou-se 
56 
 
 
uma dimensão em que fosse possível a divisão da estrutura em módulos com 
um número mínimo de elementos estruturais para viabilizar o transporte. 
 
Após inúmeros testes com diferentes dimensões de vãos e largura dos apoios 
de estruturas em casca com planta triangular equilátera, optou-se por uma 
membrana com 25,0 m de diâmetro, em planta, e cota máxima de 8,0 m no centro 
da casca. 
Em relação à dimensão dos apoios, buscou-se a opção pela largura de apoio 
mais estreito possível para atender às solicitações das ações dos carregamentos 
atuantes, conferindo à casca de forma livre a sua expressão de maior leveza, com a 
largura ajustada para 1,0 m. A Figura 32 simboliza alguns dos vários estudos que 
antecederam a escolha da forma final da estrutura. 
 
 
Figura 32. Exemplo de diversos modelos considerados para a escolha final da casca.  
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
 
A pré-fabricação e seccionamento da casca em partes, além da ausência de 
um programa de ocupação pré-definido, motivaram escolha pela utilização da casca 
como um elemento modular. Tal mecanismo permite expandir a sua área coberta 
(aproximadamente 230 m2) aplicando diferentes combinações. A sua configuração 
(um triângulo equilátero em planta) motivou as combinações ilustradas na Figura 33. 
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Figura 33. Diversas composições modulares com a utilização da casca triangular.  
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
 
Para o modelo reduzido utilizado nos ensaios em túnel de vento, foram 
consideradas as dimensões do túnel de vento em que foram realizadas as 
simulações. O ensaio foi feito em um túnel de circuito fechado, com uma câmara de 
dimensões 1,2 m x 1,0 m x 3,0 m, localizado no Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil - LNEC em Lisboa, Portugal.  
A especificidade da geração da forma teve influência direta nos 
procedimentos de elaboração do modelo para testes aerodinâmicos, principalmente 
quando a escala utilizada no modelo é confrontada com os problemas da 
reprodução das suas curvas. As condicionantes que restringem a execução do 
modelo reduzido respeitam à escolha da escala, à adequação da sua espessura, e 
particularmente ao controle da sua forma na transição do meio virtual para o físico. A 
partir disso definiu-se a utilização do modelo em uma escala 1:50. Um estudo 
realizado por Blessmann (2011), fazendo uma análise dimensional dos coeficientes 
de pressão entre uma estrutura real e um modelo reduzido, assim como algumas 
considerações que devem ser respeitadas para existir a correspondência adequada 
entre os modelos, pode ser observado no Anexo E deste trabalho. 
A espessura da casca no modelo reduzido não possuiu influência nos 
resultados do ensaio, dado que a análise foi feita apenas com a medição da pressão 
em pontos específicos da estrutura. Para espessuras reais de 0,08 m ou 0,10 m, tais 
valores seriam reduzidos na escala 1:50 para 1,6 mm e 2 mm. Nestas condições, a 
execução do modelo reduzido seria dificultada pela sua fragilidade – uma superfície 
extensa e fina – não conseguindo garantir a estabilidade para suportar os testes de 
vento e toda e qualquer manipulação em laboratório. Sem comprometer a geometria, 
a espessura foi duplicada (4 mm, correspondendo a 0,20 m em escala real), 
assegurando maior resistência ao modelo reduzido. É importante ressaltar que na 
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análise numérica optou-se pela utilização da casca em escala real, já que não 
existiam as limitações físicas impostas pelas dimensões do túnel de vento.  
 
3.2. ELABORAÇÃO DO MODELO COMPUTACIONAL 
 
Finalizando-se a etapa de definição das premissas de projeto, tornou-se 
possível a geração do seu modelo virtual.  O modelo adotado (H800N3) foi obtido 
através do programa computacional desenvolvido por Vizotto (1993), que faz a 
simulação de uma membrana com baixo módulo de elasticidade sob a ação do peso 
próprio para a obtenção da forma desejada. A teoria utilizada para a elaboração do 
modelo computacional pode ser visualizada no Anexo D desse trabalho. 
O programa de geração da forma forneceu como output uma lista com 
coordenadas dos pontos em número adequado para descrever a casca com o grau 
de detalhe necessário para uma modelação realista. O arquivo, em formato .txt, foi 
importado para o software Rhinoceros®, que se baseia na geometria NURBS (Non-
Uniform Rational Basis Spline). 
Tal ferramenta consiste em um modelo matemático muito utilizado em 
programas de computação gráfica para representar curvas e superfícies com rigor e 
maior flexibilidade, sendo utilizado tanto na criação de formas geométricas, quanto 
na criação das formas livres. Após a importação do arquivo, criou-se uma malha 
regular triangular a partir dos pontos coletados. Em seguida, a malha obtida serviu 
como superfície média para a criação de um sólido com uma espessura de 2 mm 
para ambos os lados. Os passos tomados até a obtenção do sólido são mostrados 
na Figura 34.  
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Figura 34. Ambiente do programa Rhinoceros®: (1) Nuvem de pontos; (2) malha triangular; (3) Sólido. 
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
 
 
Após a criação do sólido foi gerado um arquivo em formato .stl que define, por 
triangulação, as coordenadas das superfícies constituintes do objeto. Este arquivo 
foi utilizado tanto na etapa em que foi realizada a simulação numérica dos esforços 
causados pelo vento na estrutura, quanto na obtenção do modelo físico via 
impressão 3D.  
 
3.3. ELABORAÇÃO DO MODELO FÍSICO  
  
Segundo Tomé, Vizotto e Júlio (2014), as dimensões do modelo reduzido 
inviabilizaram a impressão da estrutura numa peça única, o que foi solucionado com 
a divisão em partes. As impressoras 3D normalmente disponíveis (industriais ou 
domésticas) possuem um volume de impressão limitado. Para o projeto, optou-se 
pela utilização de uma impressora desktop modelo Replicator 2x da marca 
Marketbot com volume de impressão de 240 mm x 150 mm x 150 mm e uma 
impressora industrial modelo Dimension SST760,  da marca Stratasys com volume 
de impressão superior: 203 mm x 203 mm x 305 mm. Segundo Dankwort et al. 
(2004), as duas impressoras utilizam a técnica FDM (Fused Deposition Modelling 8) 
com filamentos de ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) para impressão dos 
modelos. A Figura 35 ilustra a subdivisão da estrutura realizada no software 
Rhinoceros®, junto com a disposição da peça dentro do volume que simula o 
espaço da impressora 3D Replicator 2x. 
                                            
8
 As impressoras 3D baseadas na tecnologia FDM produzem as peças camada por camada, 
de baixo para cima, ao aquecer e extrudar um filamento termoplástico.  
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Figura 35. Subdivisão do sólido (1); visualização das parcelas (2); volume de impressão da  
Replicator 2X - teste com a disposição das peças para a impressão (3 e 4). 
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
 
 A resolução para a impressão 3D é um fator importante que deve ser 
analisado criteriosamente. Basicamente, o conceito de resolução na impressão 3D 
se refere à espessura e densidade das camadas de filamento para cada nível de 
impressão. Buswel et al. (2008) discutiu significado do termo resolução quando 
aplicado à impressão 3D, assim como a relação entre representação do modelo 
virtual e resolução do objeto físico. Semelhante à impressão em 2D, a resolução e o 
tempo de impressão são variáveis diretamente proporcionais, ou seja: quanto mais 
elevada a resolução, mais tempo é consumido na impressão. 
Para a impressora Replicator 2X foi utilizada a resolução standard (0,2 mm 
por camada). Os tempos de impressão variaram entre 9 h a 12 h dependendo da 
dimensão da peça. O tempo de impressão total foi estimado em 73 h. No caso da 
impressora Dimension SST760, cada peça foi impressa no modo de resolução 
máxima (0,254 mm por camada). O tempo total de impressão do modelo foi 
contabilizado em 45 h.  
Para a reconstituição rigorosa da forma global do modelo, foram construídos 
moldes em placas de MDF (Medium-Density Fibreboard), via impressão 3D, de 3 
mm. A Figura 36 mostra todas as etapas de construção e montagem dos moldes. 
 
 
Figura 36. Etapas de construção do molde em MDF: Impressão das placas (1); Cortes (2); 
 Montagem (3) e configuração final do molde (4). 
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
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 Segundo Tomé, Vizotto e Júlio (2014), a montagem das peças permitiu 
corrigir eventuais irregularidades que apareceram durante suas criações. O ligante 
utilizado foi crucial durante esse processo, devendo permitir a reversibilidade das 
ligações caso existisse a necessidade refazê-las. Para isso, optou-se pela utilização 
de uma cola transparente composta por uretano acrílico, junto com um LED UV para 
a secagem mais rápida do material. A Figura 37 apresenta os processos de 
montagem da casca, junto com a estrutura estabilizada após a colagem. 
 
 
Figura 37. Processo de montagem das peças da casca: Ligação através de pontos de colagem (1); 
secagem rápida com LED UV; ligação de todas as partes (3), e casca estabilizada (4). 
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
 
 Após a verificação da forma da casca o modelo passou pelo processo de 
reforço. Para isso foi utilizado fibra de vidro (300 gr/m²), conferindo assim ao modelo 
a robustez necessária para realização do ensaio em túnel de vento. 
 A marcação dos sensores de pressão foi realizada no setor de aerodinâmica 
do LNEC, com a fixação de 119 pontos de medição em sua totalidade. Foram 
utilizados tubos de PVC com 2 mm de diâmetro para a fixação dos sensores de 
pressão. Uma pintura final conferiu um polimento necessário para o ensaio em túnel 
de vento. A Figura 38 apresenta o modelo reduzido finalizado pronto para a 
realização de ensaios preliminares no túnel de circuito fechado do LNEC. 
 
62 
 
 
 
Figura 38. Modelo reduzido finalizado (1), (2), (3); testes preliminares realizados 
 no setor de aerodinâmica do LNEC. 
(Fonte: TOMÉ; VIZOTTO; JÚLIO, 2014). 
 
 
CAPÍTULO IV  
4. ANÁLISE NUMÉRICA 
 
A evolução tecnológica tem fornecido ferramentas cada vez mais sofisticadas 
e complexas de software e hardware para a utilização dos computadores na 
resolução de problemas matemáticos com alta complexidade. Além disso, a 
possibilidade de se fazer simulações numéricas em ambiente virtual do problema, 
com a utilização de programas de métodos numéricos fornece resultados cada vez 
mais precisos e próximos à realidade, com menores custos envolvidos e em um 
menor prazo de tempo.  
Atualmente existem inúmeras ferramentas com este objetivo, e neste trabalho 
foi utilizada a análise Fluido Dinâmica Computacional, abreviada pela sigla CFD 
(Computational Fluid Dinamics) que permite encontrar uma solução numérica para 
um problema de interação fluidodinâmica por meio das Equações Diferenciais de 
Navier-Stokes. No Anexo B é apresentada a dedução dessas equações. 
Grande parte dos softwares que utilizam o CFD é baseada em algoritmos 
numéricos que utilizam o método dos volumes finitos como base de cálculo. Este, 
por sua vez, consiste em dividir o domínio em pequenos volumes discretos de 
controle, onde as equações diferenciais são solucionadas por meio de formulação 
devidamente adotadas, baseadas na resolução dos balanços de massa, energia e 
quantidade de movimento (FERREIRA, 2013). 
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Segundo Hirsch (2007), existem alguns passos para o desenvolvimento de 
uma análise típica do CFD, a saber: 
i. Selecionar o modelo matemático, definindo o nível de aproximação em 
relação às condições que será simulada; 
 
ii. Fase de discretização do modelo, contendo a discretização do espaço 
analisado, seguido pela discretização das equações, definindo o esquema 
numérico a ser utilizado; 
 
iii. O modelo numérico deve ser analisado com as propriedades de estabilidade 
e precisão que deverão ser estabelecidas conforme a solicitação desejada; 
 
iv. A solução do modelo numérico tem que ser obtida selecionando o método de 
integração mais apropriado do tempo, assim como subsequente método de 
resolução dos sistemas algébricos, incluindo técnicas de aceleração de 
convergência; 
 
v. Gráficos de pós-processamento da análise numérica para interpretar as 
grandezas físicas obtidas na simulação. Isto se torna possível pela existência 
de poderosos programas de visualização. 
 
 
Um fluxograma com todos os passos a serem adotados ao se fazer uma 
análise em CFD pode ser encontrado na Figura 39. 
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Figura 39. Fluxograma de uma típica análise feita em CFD. (Fonte: HIRSCH, 2007) 
 
4.1. CONFIGURAÇÃO DA ANÁLISE NUMÉRICA 
 
Seguindo a metodologia proposta por Hirsch (2007), a análise numérica foi 
realizada com base em três etapas essenciais apresentadas a seguir: 
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 Pré-processamento: etapa em que são definidas as condicionantes do 
processamento como geometria, descrição do domínio, tipo de malha, tipo de 
escoamento, condições de contorno, critério de convergência, entre outros; 
 Solução: etapa do processamento, fazendo-se a análise sobre o cumprimento 
dos critérios de convergência; 
 Pós-processamento: etapa em que ocorre a visualização dos resultados 
obtidos nas etapas anteriores. Nesta etapa é possível realizar a verificação da 
coerência dos resultados mediante as condições de contornos impostas na 
configuração do modelo. 
 
Para a realização do processamento em CFD foi utilizado o pacote CFX 
fornecido pelo software ANSYS®, que através da análise de volumes finitos 
processa a resolução do modelo numérico em estudo. 
Algumas considerações iniciais foram tomadas para a execução do modelo 
numérico, a saber: 
 Fluido em escoamento no regime permanente; 
 Sistema isotérmico; 
 Ar sendo considerado um fluido incompressível; 
 Fluido em análise possuindo apenas uma única fase; 
 Consideração do ar como sendo um fluido Newtoniano. 
 
A seguir serão apresentados todos os passos adotados para processamento 
computacional do modelo numérico deste trabalho. 
 
4.1.1. Configuração do domínio para a análise numérica 
 
A primeira fase na etapa de pré-processamento corresponde a definição da 
geometria e também do domínio em que será realizada toda a análise. A casca 
triangular, mostrada na Figura 40, possui altura H de 8,0 m, comprimento entre 
apoios L de 23,0 m, e espessura de 10 cm.  
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(a) (b) 
Figura 40. Dimensões da casca: (a) vista em planta; (b) vista lateral. (Fonte: ANSYS®). 
 
Para o dimensionamento do domínio é necessário manter uma distância 
mínima suficiente para que não exista interferência entre suas faces com a estrutura. 
Essas dimensões variam conforme recomendações de diversos autores. Como 
exemplo, algumas diretrizes gerais de modelagem em CFD para ambientes urbanos 
foram apresentadas por Franke et al. (2007). 
No modelo desse trabalho foram utilizadas as seguintes distâncias mínimas 
para a criação do domínio, sendo H a cota máxima da casca triangular: 5H entre o 
topo da casca e o topo do domínio, 5H entre as faces laterais do domínio e a 
estrutura; 5H entre a face de entrada do fluxo de ar e a estrutura e, 15H entre a face 
de saída do fluxo de ar e a estrutura. A configuração final do domínio pode ser 
observada na Figura 41.  
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Figura 41. Vista isométrica do domínio em que será feita a análise numérica. (Fonte: ANSYS®). 
 
4.1.2. Geração da Malha  
 
O próximo passo na etapa de pré-processamento está relacionado com a 
discretização do domínio em volumes finitos. Nesta etapa, optou-se pela utilização 
do gerador da malha do FLUENT, outro pacote fornecido pelo software ANSYS®, 
pois ele apresenta uma menor taxa de transição na geração dos elementos em 
relação ao CFX (0,272 e 0,77, respectivamente), garantindo melhores resultados 
nos parâmetros que medem a qualidade da malha. 
Além disso, optou-se pela utilização de dois tipos de elementos distintos ao 
longo do domínio. Nas regiões distantes da casca, onde o domínio apresentava uma 
geometria mais simples, foram utilizados elementos hexaédricos, visto que eles 
apresentam uma solução mais rápida e com maior precisão nas regiões onde o fluxo 
atinge perpendicularmente os elementos. Além disso, seu formato naturalmente faz 
com que seja necessária uma menor quantidade de elementos para cobrir a região 
desejada. Por outro lado, na região mais próxima da casca, local com uma 
geometria mais complexa, optou-se pela utilização de elementos tetraédricos. Este 
tipo de elemento é o mais eficiente em regiões de maior complexidade onde são 
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exigidos maiores detalhamentos. Na Figura 42 é mostrada a configuração final da 
malha em que será realizada a análise numérica. 
 
 
 (a) (b) 
Figura 42. Discretização do domínio. (a) vista lateral. (b) região central com elementos tetraédricos. 
(Fonte: ANSYS®) 
 
Refinamentos locais nas regiões das faces da casca também foram 
realizados como forma de otimizar a qualidade da malha nas proximidades das 
regiões críticas (bordas da casca e região dos apoios). Na região da camada limite 
também foi realizado um refinamento específico com elementos hexaédricos para 
garantir a melhor representação do gradiente de pressão presente nessa região. 
Este refinamento recebe o nome de Inflation e sua disposição pode ser visualizada 
na Figura 43. 
 
 
Figura 43. Corte com a representação do refinamento ao longo da camada limite. (Fonte: ANSYS®). 
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Na Tabela 4 são apresentadas as configurações utilizadas na ferramenta 
Inflation, para os três ângulos de incidência do vento analisados. 
 
Tabela 4. Configurações utilizadas para a ferramenta Inflation.  
Configurações da ferramenta Inflation 
Opção de Inflation Espessura da primeira camada 
Tipo de Algorítmo utilizado Pre 
Altura da primeira camada 0,0047 m 
Número de camadas 10 
Taxa de crescimento entre camadas 1,5 
 
Para verificar a qualidade da malha criada foram analisados três parâmetros, 
a saber: raio de aspecto, skewness e ortogonalidade.  O raio de aspecto é definido 
pela razão entre o raio do círculo circunscrito e o raio do círculo inscrito no elemento 
tridimensional, conforme pode se visualizar na Figura 44. Segundo recomendações 
do ANSYS®, valores da razão próximos de 1,0 indicam uma boa qualidade malha 
com elementos mais uniformes.  
 
 
Figura 44. Raio de aspecto. (Fonte: GONÇALVES, 2017). 
 
Skewness é um parâmetro que mede o quão próximo a face do elemento 
analisado está do ideal (equilátero). Este parâmetro pode ser calculado pelo desvio 
70 
 
 
do volume de um triângulo equilátero, conforme é mostrado na Figura 45. Na Figura 
46 é mostrado um diagrama com a escala da qualidade da malha em relação a esse 
parâmetro. 
 
 
Figura 45. Skewness - desvio de volume de um triângulo equilátero. (Fonte: GONÇALVES, 2017). 
 
 
Figura 46. Escala de qualidade do skewness. (Fonte: ANSYS®). 
 
A ortogonalidade é calculada utilizando os vetores normais para cada face do 
elemento 𝐴௜; o vetor ܿ⃗௜ do centroide do elemento ao centroide dos elementos 
adjacentes, e o vetor ݂⃗௜ que é obtido a partir do centroide do elemento até suas 
faces. A disposição desses vetores sobre o elemento pode ser visualizada na Figura 
47.  
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Figura 47. Disposição dos vetores na determinação da ortogonalidade. (Fonte: ANSYS®). 
 
O valor da ortogonalidade é obtido através do menor resultado calculado a 
partir da Equação 4.1, mostrada a seguir: 
ܱݎݐ݋݃݋݊𝑎݈𝑖݀𝑎݀݁ = min⁡{ 𝐴௜⁡. ௜݂|𝐴௜||⃗ܨ௜| , 𝐴௜ ⁡. ܿ௜|𝐴௜||ܿ⃗௜|}⁡⁡ (4.1) 
 
Na Figura 48 é mostrado um diagrama com a escala da qualidade da malha 
em relação à ortogonalidade. 
 
 
Figura 48. Escala de ortogonalidade. (Fonte: ANSYS®). 
 
Um resumo com os principais resultados obtidos na criação da malha para os 
três ângulos de incidência do vento que foram analisados são mostrados na Tabela 
5. 
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Tabela 5. Resumo dos parâmetros das malhas utilizadas na análise numérica. 
Parâmetros 
Incidência do vento 
0º 30º 60º 
Número de nós 3.007.425 3.001.861 3.003.469 
Número de 
elementos 12.861.252 12.845.465 12.853.097 
Raio de aspecto 
médio 2,432 2,435 2,431 
Desvio padrão do 
raio de aspecto 4,256 4,331 4,278 
Skewness médio 0,239 0,239 0,239 
Desvio padrão do 
Skewness 0,137 0,138 0,138 
Ortogonalidade 
média 0,858 0,858 0,858 
Desvio padrão da 
ortogonalidade 0,101 0,101 0,101 
 
 
4.1.3. Configuração do modelo de turbulência 
 
Existem diversos modelos presentes nos softwares de CFD para simular a 
turbulência do fluido, sendo eles classificados em três categorias principais: Direct 
Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) e Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes (RANS). As duas primeiras categorias apresentam elevada precisão 
nos seus resultados, porém, necessitam de grande capacidade computacional para 
serem usadas em problemas de engenharia. 
Os modelos RANS apresentam bons resultados e necessitam de uma menor 
capacidade computacional. Dentro do RANS, o modelo ݇ − 𝜀, devido a sua 
simplicidade e robustez, é o mais utilizado para simular a turbulência nos problemas 
de engenharia. Entretanto, em regiões com camada limite curva, baixos números de 
Reynolds e locais de refluxo o modelo não apresenta resultados satisfatórios. Nesse 
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sentido, o modelo SST (Shear Stress Transport) é o mais aconselhado quando se 
necessita de resultados mais precisos na região da camada limite. Seu cálculo é 
baseado num sistema de duas equações: ⁡݇ − 𝜀 na região onde o escoamento é 
permanente e ⁡݇ − ߱ na região da camada limite, não se utilizando aproximações 
nessa região. 
Entretanto, para o modelo de casca analisado nesse trabalho, ensaios 
preliminares mostraram resultados satisfatórios com a utilização de uma versão 
modificada do modelo ݇ − 𝜀, denominada ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀. Nesses testes foram obtidos 
resultados próximos aos do modelo SST com um menor custo computacional. Com 
isso, optou-se pela utilização do modelo ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀 em toda a análise numérica 
desse trabalho. Um exemplo com a proximidade dos resultados é ilustrada na Figura 
49, que apresenta os valores dos coeficientes de pressão ao longo do eixo de 
simetria da casca (eixo x), de comprimento L, para o caso do vento incidindo à 0º 
sobre a estrutura. 
 
 
Figura 49. Comparação dos coeficientes de pressão para diferentes regimes de turbulência. 
 
O modelo ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀 é derivado das Equações de Navier-Stokes a partir de 
uma técnica estatística denominada de método de escalas múltiplas, ou grupos de 
renormalização, que explica os efeitos de menores escalas de movimento. Segundo 
Yakhot et al. (1992), este modelo é semelhante ao ݇ − 𝜀 padrão, porém ele 
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apresenta diferentes constantes e também funções adicionais nas equações de 
energia cinética (݇) e dissipação (𝜀ሻ.  
No caso do modelo ݇ − 𝜀 padrão, os valores de ݇ e 𝜀 vem diretamente das 
equações diferenciais do transporte de energia cinética de turbulência (Equação 4.2) 
e da taxa de dissipação de turbulência (Equação 4.3).    ߲ሺߩ݇ሻ߲ݐ + ߲߲ݔ௝ (ߩ ௝ܷ݇) = ߲߲ݔ௝ [(ߤ + ߤ௧𝜎௞) ߲߲݇ݔ௝] + ௞ܲ − ߩ𝜀 + ௞ܲ௕ (4.2) 
 ߲ሺߩ𝜀ሻ߲ݐ + ߲߲ݔ௝ (ߩ ௝ܷ𝜀) = ߲߲ݔ௝ [(ߤ + ߤ௧𝜎𝜀) ߲𝜀߲ݔ௝] + ?݇? ሺܥ𝜀ଵ ௞ܲ − ܥ𝜀ଶߩ𝜀 + ܥ𝜀ଵ ?ܲ?௕ሻ (4.3) 
 
onde: 
 ݇ é a energia cinética de turbulência [L2 T-2]; 
 ߩ é a densidade [M L-3]; 
  ܷ é o vetor velocidade [L T-1]; 
 ߤ é a viscosidade dinâmica [M L-1 T-1]; 
 𝜀 é a taxa de dissipação de turbulência [L2 T-3]; 
 ܥ𝜀ଵ, ܥ𝜀ଶ, 𝜎௞⁡݁⁡𝜎𝜀 são constantes; 
 ߤ௧ é a viscosidade turbulenta, calculada a partir da Equação 4.4: 
ߤ௧ = ܥ𝜇ߩ ݇ଶ𝜀 ⁡ (4.4) 
 
 P୩ é turbulência produzida pelas forças viscosas, calculada a partir da 
Equação 4.5: 
௞ܲ = ߤ௧ ቆ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ + ߲ ௝ܷ߲ݔ௜ቇ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ − ʹ͵ ߲ܷ௞߲ݔ௞ (͵ߤ௧ ߲ܷ௞߲ݔ௞ + ߩ݇)⁡ (4.5) 
 
 P୩b é um termo que vem a partir do modelo de flutuabilidade, calculada a 
partir da Equação 4.6: 
௞ܲ௕ = − ߤ௧ߩ𝜎𝜌 ݃௜ ߲ߩ߲ݔ௜ (4.6) 
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No caso do modelo ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀, constante ܥ𝜀ଵ é substituída pela função ܥ𝜀ଵோ𝑁ீ, 
e a equação de transporte para a dissipação de energia passa a ser calculada a 
partir da Equação 4.7: ߲ሺߩ𝜀ሻ߲ݐ + ߲߲ݔ௝ (ߩ ௝ܷ𝜀)= ߲߲ݔ௝ [(ߤ + ߤ௧𝜎𝜀ோ𝑁ீ) ߲𝜀߲ݔ௝] + ?݇? ሺܥ𝜀ଵோ𝑁ீ ௞ܲ − ܥ𝜀ଶܴܰܩߩ𝜀 + ܥ𝜀ଵோ𝑁ீ ?ܲ?௕ሻ (4.7) 
 
onde:  ܥ𝜀ଵோ𝑁ீ = ͳ,Ͷʹ − ?݂? (4.8) 
 
?݂? = 𝜂 ቀͳ − 𝜂Ͷ,͵8ቁሺͳ + ߚோ𝑁ீ𝜂ଷሻ⁡ (4.9) 
 
𝜂 = √ ௞ܲߩܥ𝜇ோ𝑁ீ𝜀 (4.10) 
 
 ߚோ𝑁ீ , ܥ𝜇ோ𝑁ீ são constantes. 
 
Com a finalidade de se evitar um gasto excessivo de tempo e capacidade 
computacional, as regiões próximas de superfícies sólidas (superfícies da casca e 
do piso) foram calculadas utilizando o método Wall functions. Esta ferramenta 
consiste em utilizar fórmulas empíricas para relacionar as variáveis correspondentes 
aos elementos do escoamento com as superfícies sólidas.  
Para se verificar a eficácia em utilizar Wall functions ao invés do cálculo direto 
nas regiões próximos às superfícies sólidas foram analisados os valores de Y+. Os 
resultados ao longo do eixo de simetria da casca são mostrados na Figura 50, 
enquanto que a frequência sobre os valores de Y+ em ambas as faces da casca são 
mostradas na Figura 51. 
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Figura 50. Perfis de Y+ ao longo do eixo de simetria x. 
 
  (a) (b) 
Figura 51. Frequência da distribuição de Y+: (a) face superior; (b) face inferior. 
 
O intervalo ideal de Y+ para o modelo de turbulência ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀, segundo 
Rodrigues et al. (2017), é ͵Ͳ ≤ 𝑌+ ≤ ͵ͲͲ. Observa-se, a partir da Figura 51, que a 
utilização de Wall functions se mostrou totalmente válida para o modelo numérico 
analisado, com valores de 95% e 99% nas faces superior e inferior da casca, 
respectivamente. 
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4.1.4. Definição das condições de contorno 
 
Na última etapa de pré-processamento foram inseridas as condições de 
contorno para o modelo. As propriedades físicas do ar utilizadas no trabalho são 
apresentadas na Tabela 6. 
 
Tabela 6. Propriedades físicas do ar. 
Propriedade Sigla Valor Unidade 
Massa Específica ɏ 1,184 kg/m³ 
Viscosidade Dinâmica Ɋ 1,85.10-5 N.s/m² 
Viscosidade 
Cinemática ɋ 1,6.10-5 m²/s 
 
A análise foi realizada em regime transiente com a velocidade do ar base de 
20m/s. A Tabela 7 apresenta as principais configurações utilizadas pelo modelo. 
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Tabela 7. Condições de contorno da análise em regime turbulento. 
Propriedades Configuração utilizada 
Regiões do domínio Inlet/Outlet/Floor/Wall/Shell 
Modelo de turbulência ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀 
Tipo de análise Transiente 
Timesteps 0,005 s 
Número máximo de timesteps 5000 
Fluido do domínio Ar a 25ºC 
Pressão relativa 1 atm 
Velocidade do fluido 20 m/s 
Inicialização 
Componentes cartesianas da velocidade: u = -20 
m/s;  
v = w = 0 m/s  
Pressão relativa = 0 Pa 
Intensidade de turbulência = Baixa (intensidade = 
1%) 
Funções para o cálculo na 
região da camada limite (Wall 
Functions) 
Escalável 
Controle de convergência Min. coef. loops = 1/ Max coef. loops = 5 
Critério de convergência Tipo de Residual = MAX/ Residual target = 1,0 E-4 
 
É importante salientar que o critério de convergência foi inserido no modelo 
para acelerar o processamento, pois caso ele fosse atingido o loop que estava 
sendo analisado era interrompido, e o processamento passava para o próximo 
passo de tempo. O critério de parada escolhido no modelo foi o de número máximo 
de timesteps.  
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4.1.5. Etapa de Processamento 
 
Dando sequência à metodologia proposta por Hirsch (2007), a segunda etapa 
de uma análise numérica em CFD é o seu processamento. Para isso, utilizou-se o 
módulo Solution do ANSYS®, que possibilita a visualização em tempo real dos 
residuais da solução das equações não lineares, conforme pode se observar na 
Figura 52, estudando-se assim a convergência através dos critérios estabelecidos 
na fase de pré-processamento. 
 
 
Figura 52. Visualização dos residuais das equações não lineares ao longo de cada iteração. 
(Fonte: ANSYS®). 
 
4.1.6. Visualização dos Resultados  
 
Esta etapa representa o último passo em uma modelagem computacional em 
CFD, consistindo na verificação e interpretação dos resultados obtidos a partir da 
análise numérica. Para isso foi utilizado o módulo Results do software ANSYS®, que 
possibilitou a visualização de importantes fatores, como o comportamento do fluxo 
da ação do vento para diferentes ângulos de atuação sobre a casca triangular, além 
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da obtenção dos coeficientes de pressão atuantes sobre a estrutura. Nas Figuras 53 
a 55 são mostrados alguns exemplos de visualização do fluxo do vento atuando em 
um ângulo incidindo à 0º sobre a região a barlavento da estrutura.  
 
Figura 53. Linha de fluxo do escoamento do vento a 0º na região a barlavento. (Fonte: ANSYS®). 
 
 
Figura 54. Vetores velocidade do fluxo do vento a 0º na região a barlavento. (Fonte: ANSYS®). 
 
 
Figura 55. Nuvem de velocidades do vento a 0º na região a barlavento. (Fonte: ANSYS®). 
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CAPÍTULO V 
5. RESULTADOS 
 
O coeficiente de pressão local em um ponto da superfície da casca é obtido a 
partir da proporção entre pressão dinâmica de superfície nesse ponto e a pressão 
dinâmica no fluxo a montante sob uma altura de referência. A expressão para o 
cálculo dos coeficientes de pressão nas faces superior e inferior da casca é 
mostrada na Equação 5.1: ܥ𝑝 = ݌ − ݌଴ͳʹ ߩ ଴ܸଶ  (5.1) 
 
onde: 
 ݌ é a pressão dinâmica local; 
 ݌଴⁡é a pressão de referência sob o escoamento livre, sem a interferência que 
a casca exerce sobre o escoamento; 
 ଴ܸ é a velocidade de referência. 
O processamento foi realizado para três direções de incidência do vento: 0º, 
30º e 60º. As curvas isopletas com os respectivos coeficientes de pressão para os 
ângulos de incidência analisados podem ser visualizadas nas Figuras 56 a 61.  
Todos os processamentos foram realizados em um computador Intel® Core™ 
i7-4790K CPU@ 4.00GHz com 32.0GB de memória RAM. O custo computacional 
para os três casos de incidência do vento pode ser visualizado na Tabela 8. 
 
Tabela 8. Custo computacional. 
Incidência do vento Custo computacional [106 s] 
0º 2,57 
30º 1,67 
60º 1,77 
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Figura 56. Coeficientes de pressão externa com incidência do vento à 0º. (Fonte: ANSYS®). 
 
 
 
Figura 57. Coeficientes de pressão interna com incidência do vento à 0º. (Fonte: ANSYS®). 
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Figura 58. Coeficientes de pressão externa com incidência do vento à 30º. (Fonte: ANSYS®). 
  
 
 
Figura 59. Coeficientes de pressão interna com incidência do vento à 30º. (Fonte: ANSYS®). 
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Figura 60. Coeficientes de pressão externa com incidência do vento à 60º. (Fonte: ANSYS®). 
 
  
 
Figura 61. Coeficientes de pressão interna com incidência do vento à 60º. (Fonte: ANSYS®). 
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 Analisando o processamento para o caso de incidência de 0º, observa-se que 
os coeficientes de pressão positivos mais elevados na face externa da casca estão 
presentes no apoio que se encontra frontalmente ao fluxo (Figura 56). Na sequência, 
os valores dos coeficientes de pressão vão diminuindo até atingirem seu ponto mais 
baixo, de forma simétrica, nas duas bordas laterais, posicionadas na direção do fluxo 
de escoamento. Em relação à face interna (Figura 57), observam-se 
predominantemente efeitos de sucção (CP<0) ao longo de toda a superfície, com 
exceção das bordas laterais que possuem valores positivos de CP que se estendem 
aproximadamente sobre as mesmas regiões de pressão negativas presentes na face 
externa. 
Em relação aos casos de incidência à 30º, observa-se um comportamento 
intermediário entre as isopletas dos casos a 0º e 60º. Analisando-se o caso de 
incidência à 60º, é possível observar que os maiores valores do coeficiente de 
pressão ocorrem em uma faixa estreita da borda frontal da superfície externa (Figura 
60) onde o escoamento atinge a casca triangular, e na região do apoio a jusante da 
superfície interna (Figura 61), também por causa do impacto do escoamento. Na 
região central, local de curvatura máxima da casca, observam-se os menores 
valores dos coeficientes de pressão na face externa da estrutura.  
 Para um melhor entendimento sobre o desenho das curvas isopletas, as 
linhas de corrente com a velocidade do escoamento para os três casos analisados 
podem ser visualizadas através das Figuras 62 a 64. 
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Figura 62. Linhas de corrente ao longo do plano XZ para o processamento com vento 
incidindo à 0º. (Fonte: ANSYS®). 
 
 
Figura 63. Linhas de corrente ao longo do plano XZ para o processamento com vento 
incidindo à 30º. (Fonte: ANSYS®). 
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Figura 64. Linhas de corrente ao longo do plano XZ para o processamento com vento 
incidindo à 60º. (Fonte: ANSYS®). 
 
 A comparação dos resultados obtidos na análise numérica com os valores 
medidos no ensaio de túnel de vento foi feita a partir de duas vertentes. 
Primeiramente foram analisadas as curvas isopletas com a diferença dos 
coeficientes de pressão externos e internos para os três ângulos de incidência do 
vento analisados. Os resultados finais podem ser visualizados nas Figuras 65 a 70. 
Uma segunda análise foi feita a partir da construção de perfis com os coeficientes de 
pressão ao longo eixo de simetria da estrutura, para os ângulos de incidência do 
vento a 0º e 60º, comparando-se os resultados experimentais e numéricos nessa 
região. Além disso, foram construídas as curvas com os valores médios entre os 
ensaios, junto com o cálculo dos respectivos erros em relação aos resultados 
obtidos. As curvas e toda a análise estatística dessa etapa podem ser visualizadas 
nas Figuras 71 à 76. 
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Figura 65. Coeficientes de pressão com incidência do vento à 0º. (Fonte: ANSYS®). 
 
 
Figura 66. Coeficientes de pressão com incidência do vento à 0º. (Fonte: Túnel de Vento). 
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Figura 67. Coeficientes de pressão com incidência do vento à 30º. (Fonte: ANSYS®). 
 
 
Figura 68. Coeficientes de pressão com incidência do vento à 30º. (Fonte: Túnel de Vento). 
90 
 
 
 
Figura 69. Coeficientes de pressão com incidência do vento à 60º. (Fonte: ANSYS®).  
 
 
Figura 70. Coeficientes de pressão com incidência do vento à 60º. (Fonte: Túnel de Vento). 
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Figura 71. Comparação entre os coeficientes de pressão ao longo do eixo de simetria - vento à 0º. 
 
 
Figura 72. Curva com coeficientes de pressão médios ao longo do eixo de simetria - vento à 0º. 
 
 
Figura 73. Valores de desvio padrão ao longo do eixo de simetria - vento à 0º. 
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Figura 74. Comparação entre os coeficientes de pressão ao longo do eixo de simetria - vento à 60º. 
 
 
Figura 75. Curva com coeficientes de pressão médios ao longo do eixo de simetria - vento à 60º. 
 
 
Figura 76. Valores de desvio padrão ao longo do eixo de simetria - vento à 60º. 
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 Comparando-se os valores obtidos na análise numérica com os colhidos no 
ensaio em túnel de vento, é possível afirmar que foram obtidos bons resultados, 
mantendo coerência e semelhança na disposição das isopletas. Ao se analisar as 
situações mais críticas (vento incidindo sobre a casca à 0º e 60º), em que o vento 
atinge a estrutura perpendicularmente nos seus apoios, observa-se que os 
resultados se mantiveram relativamente próximos. Os gráficos mostrando os 
coeficientes de pressão ao longo do eixo de simetria da casca (Figuras 71 e 74), 
para os casos de incidência do vento à 0º e 60º, comprovam uma tendência em 
relação aos dois tipos de análise. Observa-se que para o caso de incidência do 
vento à 0º (Figuras 72 e 73), o maior erro se deu em torno de 25% na região onde 
houve uma oscilação dos valores negativos de pressão no ensaio experimental. 
Analisando-se o caso de incidência do vento à 60º (Figuras 75 e 76), o maior erro se 
deu em torno de 30%, com um acréscimo de pressão mais acentuado no ensaio 
experimental na região próxima ao apoio oposto à incidência do vento. 
Considerando a complexidade do modelo analisado, é possível afirmar que a 
margem de erro encontrada é confiável, fazendo com que os dois tipos de ensaios 
possam ser utilizados para a determinação dos coeficientes de pressão da estrutura.  
 Para as regiões onde existiram as maiores diferenças entre os modelos, são 
mostradas nas Figuras 77 a 82 os diagramas com os valores de Yplus para os três 
ângulos de incidência do vento analisados nesse trabalho. 
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Figura 77. Valores de Y+ na face externa da casca - Vento a 0º.  
(Fonte: ANSYS®). 
 
 
 
Figura 78. Valores de Y+ na face interna da casca - Vento a 0º.  
(Fonte: ANSYS®). 
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Figura 79. Valores de Y+ na face externa da casca - Vento a 30º.  
(Fonte: ANSYS®). 
 
 
 
Figura 80. Valores de Y+ na face interna da casca - Vento a 30º.  
(Fonte: ANSYS®). 
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Figura 81. Valores de Y+ na face externa da casca - Vento a 60º.  
(Fonte: ANSYS®). 
 
 
 
Figura 82. Valores de Y+ na face interna da casca - Vento a 60º.  
(Fonte: ANSYS®). 
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Confrontando-se os resultados obtidos para o caso de incidência do vento à 
0º sobre a casca (Figuras 65 e 66) com os valores de Y+ para essa análise (Figuras 
77 e 78) é possível observar que as maiores diferenças entre a análise numérica e o 
ensaio em túnel de vento ocorrem nas regiões com os maiores valores de sucção 
sobre a estrutura (-3,4 na análise numérica e -3,0 no ensaio físico), coincidindo 
também com os maiores valores de Y+. Conforme dito no item 4.1.3, intervalo ideal 
de Y+ para o modelo de turbulência ܴܰܩ⁡݇ − 𝜀, segundo Rodrigues et al. (2017), é ͵Ͳ ≤ 𝑌+ ≤ ͵ͲͲ. Observa-se na Figura 77, que os valores de Y+ para essa região 
valem em torno de 500. 
De forma semelhante, porém em menor intensidade, é possível observar a 
mesma ocorrência para o caso do vento incidindo sobre a estrutura à 30º do eixo de 
simetria. Nesse caso, a análise numérica (Figura 67) apresentou no seu ponto de 
máxima sucção o valor de -1,2, enquanto no ensaio em túnel de vento (Figura 68) os 
resultados obtidos ficaram em torno de -0,9. De forma semelhante, conforme é 
possível observar na Figura 79, os valores de Y+ nessa região ficaram acima de 350.  
Pode-se concluir, portanto, que a extrapolação dos limites de Y+ para o 
modelo de turbulência foi o principal fator para a divergência entre os resultados 
obtidos via análise numérica e ensaio físico. Para solução desse problema é 
aconselhável fazer o redimensionamento da malha na região da camada limite, onde 
se utiliza a ferramenta Inflation, diminuindo-se o valor da altura da primeira camada. 
É importante salientar que essa alteração deve promover um redimensionamento 
geral da malha utilizada no modelo numérico, pois é necessário respeitar os 
parâmetros que medem a qualidade da malha (raio de aspecto, skewness e 
ortogonalidade), mostrados no item 4.1.2 desse trabalho.  
Analisando os valores de Y+ para o caso de incidência do vento à 60º, é 
possível observar que os resultados se mantiveram majoritariamente entre os limites 
de ͵Ͳ ≤ 𝑌+ ≤ ͵ͲͲ. Juntamente a isso, observa-se que os resultados da análise 
numérica (Figura 69) se mantiveram próximos aos obtidos por meio do ensaio físico 
(Figura 70), o que acaba contribuindo para a ideia de como os limites de Y+ 
influenciaram nos resultados dos coeficientes de pressão. 
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CAPÍTULO VI 
6. CONCLUSÕES  
 
A determinação dos esforços causados pela ação do vento se torna uma 
tarefa complexa quando a geometria da estrutura analisada é diferente das formas 
mais usuais apresentadas em normas ou regulamentações. A casca de forma livre 
analisada nesse trabalho faz parte desse grupo e deve receber uma atenção 
especial. Nesse tipo de situação é usual a realização de ensaios de túnel de vento 
em escala reduzida ou a utilização de modelos computacionais que façam a 
simulação dos efeitos causados pela ação do vento sobre a estrutura. 
Com relação à forma do modelo computacional gerado, é possível afirmar que 
o programa desenvolvido por Vizotto (1993) é totalmente adequado para a 
otimização de cascas de formas livres. A forma gerada apresentou resultados 
adequados no âmbito estético e aerodinâmico, além de sua forma mais simplificada 
ter facilitado na etapa de construção do modelo físico.  
Em consideração ao ensaio em túnel de vento, observou-se que o devido 
preparo na concepção da forma da casca, assim como a disposição adequada dos 
sensores para captar os valores de pressão, possibilitaram uma representação 
confiável do comportamento dessa estrutura sob a ação do vento, tendo os efeitos 
de pressão e sucção da estrutura em conformidade com o fluxo e a intensidade do 
escoamento. O mesmo pode-se dizer da análise numérica, mostrando que o 
software ANSYS® pode ser utilizado para se fazer análises em CFD desse tipo de 
estrutura. O modelo de turbulência adotado para se fazer a análise numérica 
apresentou bons resultados, próximos ao que era esperado, com um menor custo 
computacional em relação aos outros modelos. 
A comparação entre os resultados obtidos na análise numérica com os 
obtidos no ensaio em túnel de vento mostrou relevante semelhança e coerência na 
disposição das isopletas para todos os ângulos analisados. De modo geral, os 
resultados se mantiveram próximos. A comparação dos coeficientes de pressão ao 
longo dos eixos de simetria da estrutura com o vento atuando à 0º e 60º mostraram 
erros máximos de 25% e 30%, respectivamente. Observou-se também que as 
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curvas apresentaram uma tendência coerente com o que se era esperado, 
mostrando, portanto, que ambos os ensaios podem ser utilizados para a 
determinação dos coeficientes de pressão desse tipo de estrutura. 
É importante salientar que as maiores diferenças entre os modelos ocorreram 
nas regiões onde os valores de Y+ ultrapassaram limites recomendados para esse 
tipo de análise. Contudo, ao se visualizar a Figura 51 pode se observar que essa 
região representou menos de 5% do número total de elementos ao longo do 
domínio, culminando em um erro aceitável, considerando-se a complexidade do 
modelo analisado. 
Como proposta para trabalhos futuros, novas estruturas podem ser estudadas 
com foco na consolidação do ideal da utilização de métodos numéricos para 
problemas de fluidodinâmica na área da Engenharia Civil, servindo como uma 
alternativa cada vez mais viável para o mercado de trabalho. Além disso, um estudo 
mais minucioso sobre a influência que diversos parâmetros como, por exemplo, o 
valor de Y+ tem sobre os resultados finais da análise, possibilitando uma maior 
compreensão para o projetista construir da melhor maneira possível o modelo 
computacional pretendido. 
É sugerida também a utilização dos resultados já apresentados pela 
comunidade acadêmica como sugestão para a elaboração de normas específicas 
permitindo a utilização do software ANSYS®, ou outros programas consolidados de 
CFD. 
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ANEXO A 
A.1. LEI DE CONSERVAÇÃO DE MASSA 
 
Para apresentar a Lei de Conservação da Massa será considerado um cubo 
infinitesimal como volume de controle, com lados de comprimento dx, dy e dz e 
centro O, conforme é mostrado na Figura 83.  
 
 
Figura 83. Volume de controle infinitesimal em coordenadas retangulares. (Fonte: FOX, 2010). 
  
A densidade do cubo ߩ e sua velocidade ܸ⃗⃗ podem ser aproximadas nas faces 
através de uma expansão de Taylor de primeira ordem em torno do ponto O, 
conforme é mostrado, por exemplo, na face direita do cubo: 
ߩ௫+ௗ௫/ଶ = ⁡ߩ + (߲ߩ߲ݔ) ݀ʹݔ (A.1) 
 
ݑ௫+ௗ௫/ଶ = ⁡ݑ + (߲ݑ߲ݔ) ݀ʹݔ (A.2) 
 
Considerando a taxa de variação da massa do volume de controle como 
sendo nula, tem-se a seguinte expressão: 
110 
 
 
݀݀ܯݐ = ߲߲ݐ ∫ ߩܸ݀ +⁡∫ ߩܸ݀⃗⃗. ݀𝐴 = Ͳௌ஼𝑉஼  (A.3) 
 
Onde: ߲߲ݐ ∫ ߩܸ݀⁡⁡é⁡𝑎⁡ݐ𝑎ݔ𝑎⁡݀݁⁡ݒ𝑎ݎ𝑖𝑎çã݋⁡݀݁⁡݉𝑎ݏݏ𝑎⁡݊݋⁡ݒ݋݈ݑ݉݁⁡݀݁⁡ܿ݋݊ݐݎ݋݈݁𝑉஼  
∫ ߩܸ݀⃗⃗. ݀𝐴⁡é⁡݋⁡݂݈ݑݔ݋⁡݈íݍݑ𝑖݀݋⁡݀݁⁡݉𝑎ݏݏ𝑎⁡ݏ𝑎𝑖݊݀݋⁡݀݋⁡ݒ݋݈ݑ݉݁⁡݀݁⁡ܿ݋݊ݐݎ݋݈݁ௌ஼  
 
Assim, utilizando-se as expressões A.2 e A.3 para o cálculo do fluxo líquido 
de massa saindo do volume de controle:  
ܨ𝑎ܿ݁⁡ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁⁡à⁡݀𝑖ݎ݁çã݋⁡" − ݑ" = ⁡− [ߩ − (߲ߩ߲ݔ) ݀ʹݔ] [ݑ − (߲ݑ߲ݔ) ݀ʹݔ] ݀ݕ݀ݖ= ⁡−ߩݑ݀ݕ݀ݖ + ͳʹ [ݑ (߲ߩ߲ݔ) + ߩ (߲ݑ߲ݔ)] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.4) 
 
ܨ𝑎ܿ݁⁡ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁⁡à⁡݀𝑖ݎ݁çã݋⁡" + ݑ" = ⁡ [ߩ + (߲ߩ߲ݔ) ݀ʹݔ] [ݑ + (߲ݑ߲ݔ)݀ʹݔ] ݀ݕ݀ݖ= ⁡ߩݑ݀ݕ݀ݖ + ͳʹ [ݑ (߲ߩ߲ݔ) + ߩ (߲ݑ߲ݔ)] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.5) 
 
ܨ𝑎ܿ݁⁡ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁⁡à⁡݀𝑖ݎ݁çã݋⁡" − ݒ" = ⁡− [ߩ − (߲ߩ߲ݕ)݀ʹݕ] [ݒ − (߲ݒ߲ݕ)݀ʹݕ] ݀ݔ݀ݖ= ⁡−ߩݒ݀ݔ݀ݖ + ͳʹ [ݒ (߲ߩ߲ݕ) + ߩ (߲ݒ߲ݕ)] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.6) 
 
ܨܨ𝑎ܿ݁⁡ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁⁡à⁡݀𝑖ݎ݁çã݋⁡" + ݒ" = ⁡ [ߩ + (߲ߩ߲ݕ)݀ʹݕ] [ݒ + (߲ݒ߲ݕ)݀ʹݕ] ݀ݔ݀ݖ= ⁡ߩݒ݀ݔ݀ݖ + ͳʹ [ݒ (߲ߩ߲ݕ) + ߩ (߲ݒ߲ݕ)] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.7) 
  
ܨ𝑎ܿ݁⁡ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁⁡à⁡݀𝑖ݎ݁çã݋⁡" − ݓ" = ⁡− [ߩ − (߲ߩ߲ݖ) ݀ʹݖ] [ݓ − (߲߲ݓݖ ) ݀ʹݖ] ݀ݔ݀ݕ= ⁡−ߩݓ݀ݔ݀ݕ + ͳʹ [ݓ (߲ߩ߲ݖ) + ߩ (߲߲ݓݖ )] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.8) 
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ܨ𝑎ܿ݁⁡ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁݊ݐ݁⁡à⁡݀𝑖ݎ݁çã݋⁡" + ݓ" = ⁡ [ߩ + (߲ߩ߲ݖ) ݀ʹݖ] [ݓ + (߲߲ݓݖ ) ݀ʹݖ] ݀ݔ݀ݕ= ⁡ߩݓ݀ݔ݀ݕ + ͳʹ [ݓ (߲ߩ߲ݖ) + ߩ (߲߲ݓݖ )] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ 
(A.9) 
 
Adicionando os resultados de todas as faces: 
∫ ߩܸ݀⃗⃗. ݀𝐴ௌ஼ =⁡ [{ݑ (߲ߩ߲ݔ) + ߩ (߲ݑ߲ݔ)} + {ݒ (߲ߩ߲ݕ) + ߩ (߲ݒ߲ݕ)}+ {ݓ (߲ߩ߲ݖ) + ߩ (߲߲ݓݖ )}] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.10) 
 
∴ ∫ ߩܸ݀⃗⃗. ݀𝐴 =⁡ௌ஼ [߲ߩݑ߲ݔ + ߲ߩݒ߲ݕ + ߲ߩݓ߲ݖ ] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.11) 
 
Analisando-se agora a integral de volume correspondente à taxa de variação 
de massa do volume de controle: ߲߲ݐ ∫ ߩܸ݀𝑉஼ = ߲߲ݐ [ߩ݀ݔ݀ݕ݀ݖ] = ߲ߩ߲ݐ ݀ݔ݀ݕ݀ݖ (A.12) 
 
Assim, a partir da Equação A.12, conclui-se que: ݀݀ܯݐ = ߲߲ݐ ∫ ߩܸ݀ +⁡∫ ߩܸ݀⃗⃗. ݀𝐴 = Ͳௌ஼𝑉஼  (A.13) 
 ߲ߩ߲ݐ ݀ݔ݀ݕ݀ݖ + [߲ߩݑ߲ݔ + ߲ߩݒ߲ݕ + ߲ߩݓ߲ݖ ] ݀ݔ݀ݕ݀ݖ = Ͳ (A.14) 
 ߲ߩݑ߲ݔ + ߲ߩݒ߲ݕ + ߲ߩݓ߲ݖ + ߲ߩ߲ݐ = Ͳ (A.15) 
 
A Equação A.15 representa a forma diferencial da Lei de Conservação de 
Massa, podendo também ser chamada de Equação de Continuidade (FOX, 2010). 
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Para um fluido incompressível como o ar, a massa específica não é função do 
tempo, logo, a variável 𝜕𝜌𝜕௧  é nula. Assim, a Equação de Continuidade pode ser 
reescrita da seguinte forma: ߲ߩݑ߲ݔ + ߲ߩݒ߲ݕ + ߲ߩݓ߲ݖ = Ͳ (A.16) 
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ANEXO B 
B.1. EQUAÇÕES DE NAVIER-STOKES 
 
 Segundo FOX (2010), uma equação dinâmica para descrever o movimento do 
fluido pode ser obtida a partir da Segunda Lei de Newton a uma partícula. A 
Segunda Lei de Newton para um sistema é dada por: 
⃗ܨ = ݀ܲ݀⃗ݐ  (B.1) 
 
em que ܲ⃗ é a quantidade de momento linear, sendo esta definida como: 
ܲ⃗ = ∫ ܸ⃗⃗݀݉௠௔௦௦௔  (B.2) 
 
Então, para um sistema unitário de massa ݀݉, a Segunda Lei de Newton 
pode ser reescrita como: 
݀ܨ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = ܸ݀݉݀݀⃗⃗ݐ  (B.3) 
 
A expressão de aceleração de um elemento de fluido de massa ݀݉ é dada 
por: ܸ݀݀⃗⃗ݐ = ݑ ߲ܸ߲⃗⃗ݔ + ݒ ߲ܸ߲⃗⃗ݕ + ݓ ߲ܸ߲⃗⃗ݖ +⁡߲ܸ߲⃗⃗ݐ  (B.4) 
 
Assim, é possível reescrever a expressão da força utilizando a seguinte 
expressão vetorial: 
݀ܨ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = ܸ݀݉݀݀⃗⃗ݐ = ݀݉ [ݑ ߲ܸ߲⃗⃗ݔ + ݒ ߲ܸ߲⃗⃗ݕ + ݓ ߲ܸ߲⃗⃗ݖ +⁡߲ܸ߲⃗⃗ݐ ] (B.5) 
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Considerando agora um elemento diferencial de massa dm e volume dV     
(dV = dxdydz), e lembrando que as forças sobre tal elemento podem ser 
provenientes de forças de campo e forças de superfícies, sendo estas últimas 
representadas tanto por esforços normais, quanto tangenciais (de cisalhamento), as 
tensões no centro do elemento 𝜎௫௫, 𝜏௬௫⁡݁⁡𝜏௭௫⁡⁡podem ser obtidas através de uma 
expansão de Taylor em primeira ordem. Na Figura 84 são mostrados os esforços de 
tensões atuantes no elemento na direção x. 
 
 
Figura 84. Tensões sobre um elemento na direção x. (Fonte: FOX, 2010). 
 
A força de superfície resultante na direção x é dada pela soma das 
componentes mostradas na Figura 84. Logo: 
݀ܨௌೣ = (𝜎௫௫ +⁡߲𝜎௫௫߲ݔ ݀ʹݔ) ݀ݕ݀ݖ − (𝜎௫௫ −⁡߲𝜎௫௫߲ݔ ݀ʹݔ) ݀ݕ݀ݖ +ቆ𝜏௬௫ +⁡߲𝜏௬௫߲ݕ ݀ʹݕቇ ݀ݔ݀ݖ − ቆ𝜏௬௫ −⁡߲𝜏௬௫߲ݕ ݀ʹݕቇ ݀ݔ݀ݖ +(𝜏௭௫ +⁡߲𝜏௭௫߲ݖ ݀ʹݖ) ݀ݔ݀ݕ − (𝜏௭௫ −⁡߲𝜏௭௫߲ݖ ݀ʹݖ) ݀ݔ݀ݕ 
(B.6) 
 
∴ ⁡݀ܨௌೣ = ቆ߲𝜎௫௫߲ݔ + ߲𝜏௬௫߲ݕ + ߲𝜏௭௫߲ݖ ቇdxdydz (B.7) 
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A única força de campo atuante no elemento é a gravidade, tendo como 
expressão por unidade de massa valendo ⁡݀ܨ஻ೣ = ߩ݃௫݀ݔ݀ݕ݀ݖ. Assim, a força 
resultante na direção x é dada pela expressão: 
⁡݀ܨ௫ = ⁡݀ܨ஻ೣ + ݀ܨௌೣ = ቆߩ݃௫ + ߲𝜎௫௫߲ݔ + ߲𝜏௬௫߲ݕ + ߲𝜏௭௫߲ݖ ቇdxdydz (B.8a) 
 
Obtendo-se expressões semelhantes respectivamente para as direções y e z: 
⁡݀ܨ௬ = ⁡݀ܨ஻೤ + ݀ܨௌ೤ = ቆߩ݃௬ + ߲𝜏௫௬߲ݔ + ߲𝜎௬௬߲ݕ + ߲𝜏௭௬߲ݖ ቇdxdydz (B.8b) 
 
⁡݀ܨ௭ = ⁡݀ܨ஻೥ + ݀ܨௌ೥ = ቆߩ݃௭ + ߲𝜏௫௭߲ݔ + ߲𝜏௬௭߲ݕ + ߲𝜎௭௭߲ݖ ቇdxdydz (B.8c) 
 
Assim formuladas as expressões para as componentes ݀ܨ௫ , ݀ܨ௬⁡݁⁡݀ܨ௭ de ݀⃗ܨ 
(Equação B.8), atuando sobre um elemento de massa ݀݉, ao substituí-las nas 
componentes x, y e z da força na Equação B.5, são obtidas as equações diferenciais 
do movimento, que são mostradas nas Equações B.9. 
 
ߩ݃௫ + ߲𝜎௫௫߲ݔ + ߲𝜏௬௫߲ݕ + ߲𝜏௭௫߲ݖ = ⁡ߩ (߲ݑ߲ݐ + ݑ ߲ݑ߲ݔ + ݒ ߲ݑ߲ݕ + ݓ ߲ݑ߲ݖ) (B.9a) 
 
ߩ݃௬ + ߲𝜏௫௬߲ݔ + ߲𝜎௬௬߲ݕ + ߲𝜏௭௬߲ݖ = ⁡ߩ (߲ݒ߲ݐ + ݑ ߲ݒ߲ݔ + ݒ ߲ݒ߲ݕ + ݓ ߲ݒ߲ݖ) (B.9b) 
 
ߩ݃௭ + ߲𝜏௫௭߲ݔ + ߲𝜏௬௭߲ݕ + ߲𝜎௭௭߲ݖ = ⁡ߩ (߲߲ݓݐ + ݑ ߲ݓ߲ݔ + ݒ ߲ݓ߲ݕ + ݓ ߲߲ݓݖ ) (B.9c) 
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Fluidos Newtonianos: As Equações de Navier-Stokes 
 
Fluidos newtonianos possuem como característica a tensão viscosa, ou atrito 
interno, proporcional à taxa de deformação por cisalhamento (taxa de deformação 
angular) (FOX, 2010). Para um fluido tridimensional, as tensões são expressas em 
termos de gradientes de velocidade e propriedades dos fluidos, conforme são 
mostradas nas Equações B.10. 
𝜏௫௬ = 𝜏௬௫ = ⁡ߤ (߲ݒ߲ݔ + ߲ݑ߲ݕ) (B.10a) 
 
𝜏௬௭ = 𝜏௭௬ = ⁡ߤ (߲ݓ߲ݕ + ߲ݒ߲ݖ) (B.10b) 
 
𝜏௫௭ = 𝜏௭௫ = ⁡ߤ (߲ݑ߲ݖ + ߲ݓ߲ݔ) (B.10c) 
 
𝜎௫௫ = −݌ − ʹ͵ ⁡ߤ∇ܸ⃗⃗ + ʹߤ ߲ݑ߲ݔ (B.10d) 
 
𝜎௬௬ = −݌ − ʹ͵ ⁡ߤ∇ܸ⃗⃗ + ʹߤ ߲ݒ߲ݕ (B.10e) 
 
𝜎௫௫ = −݌ − ʹ͵ ⁡ߤ∇ܸ⃗⃗ + ʹߤ ߲߲ݓݖ  (B.10f) 
 
onde p é a pressão termodinâmica local, que está relacionada à massa específica e 
com a temperatura por meio de relações termodinâmicas usualmente chamadas de 
Equações de Estado (FOX, 2010). 
Substituindo as Equações B.10 nas equações diferenciais do movimento 
(Equações B.9): 
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ߩ ݀݀ݑݐ = ߩ݃௫ − ߲݌߲ݔ + ߲߲ݔ [ߤ (ʹ ߲ݑ߲ݔ − ʹ͵ ∇ܸ⃗⃗)] + ߲߲ݕ [ߤ (߲ݑ߲ݕ + ߲ݒ߲ݔ)]+ ߲߲ݖ [ߤ (߲ݓ߲ݔ + ߲ݑ߲ݖ)] (B.11a) 
 
ߩ ݀ݒ݀ݐ = ߩ݃௬ − ߲݌߲ݕ + ߲߲ݔ [ߤ (߲ݑ߲ݕ + ߲ݒ߲ݔ)] + ߲߲ݕ [ߤ (ʹ ߲ݒ߲ݕ − ʹ͵ ∇ܸ⃗⃗)]+ ߲߲ݖ [ߤ (߲ݒ߲ݖ + ߲ݓ߲ݕ)] (B.11b) 
 
ߩ ݀ݒ݀ݐ = ߩ݃௭ − ߲݌߲ݖ + ߲߲ݔ [ߤ (߲ݓ߲ݔ + ߲ݑ߲ݖ)] + ߲߲ݕ [ߤ (߲ݒ߲ݖ + ߲ݓ߲ݕ)]+ ߲߲ݖ [ߤ (ʹ ߲߲ݓݖ − ʹ͵ ∇ܸ⃗⃗)] (B.11c) 
 
As Equações B.11 são chamadas de Equações de Navier-Stokes. Com 
relação ao estudo do ar, devido à incompressibilidade e sua viscosidade constante 
(Fluido Newtoniano), as expressões podem ser simplificadas, obtendo-se assim as 
seguintes equações: 
ߩ (߲ݑ߲ݐ + ݑ ߲ݑ߲ݔ + ݒ ߲ݑ߲ݕ + ݓ ߲ݑ߲ݖ) = ⁡ߩ݃௫ − ߲݌߲ݔ + ߤ ቆ߲ଶݑ߲ݔଶ + ߲ଶݑ߲ݕଶ + ߲ଶݑ߲ݖଶቇ (B.12a) 
 
ߩ (߲ݒ߲ݐ + ݑ ߲ݒ߲ݔ + ݒ ߲ݒ߲ݕ + ݓ ߲ݒ߲ݖ) = ⁡ߩ݃௬ − ߲݌߲ݕ + ߤ ቆ߲ଶݒ߲ݔଶ + ߲ଶݒ߲ݕଶ + ߲ଶݒ߲ݖଶቇ (B.12b) 
 
ߩ (߲ݑ߲ݐ + ݑ ߲ݑ߲ݔ + ݒ ߲ݑ߲ݕ + ݓ ߲ݑ߲ݖ) = ⁡ߩ݃௫ − ߲݌߲ݔ + ߤ ቆ߲ଶݑ߲ݔଶ + ߲ଶݑ߲ݕଶ + ߲ଶݑ߲ݖଶቇ (B.12c) 
 
Este formato simplificado das Equações de Navier-Stokes, junto com a 
Equação de Bernoulli, formam o principal conjunto de equações aplicadas ao estudo 
da mecânica dos fluidos. Estas expressões, mais a Equação da Continuidade 
(Equação A.15), formam um grupo de quatro equações diferenciais parciais não 
lineares acopladas para u, υ, w e p que descrevem a maioria dos escoamentos 
comuns, respeitando as restrições impostas nas suas deduções. 
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ANEXO C 
C.1. TEOREMA DE BERNOULLI 
 
Para o caso de escoamento sem atrito (ߤ = Ͳ), as Equações de Navier-Stokes 
(Equações B.11 e Equações B.12) são reduzidas a expressão mostrada na Equação 
2.13, que recebe o nome de Equação de Euller. 
ߩ ܸ݀⃗⃗݀ݐ = ⁡ߩ݃⃗ − ∇݌ (C.1) 
 
Essa equação estabelece que, para um fluido invíscido, a variação na 
quantidade de movimento de uma partícula fluida é causada pela força de campo 
(considerada somente a gravidade) e pela força líquida de pressão. 
 
As Equações de Euler em coordenadas de linha de corrente 
 
No estudo do movimento de uma partícula fluida em um escoamento em 
regime permanente, adicionalmente ao uso das coordenadas ortogonais x, y, z, a 
distância ao longo de uma linha de corrente é uma coordenada lógica para se usar 
na formulação das equações do movimento. Elas também podem ser utilizadas para 
descrever um escoamento em regime transiente (FOX, 2010). 
As linhas de corrente no escoamento transiente fornecem uma representação 
gráfica do campo instantâneo de velocidade. Para simplificar sua dedução, 
considere um escoamento no plano yz, conforme é mostrado na Figura 85. A 
pressão no centro do elemento fluido vale p. Utilizando a Segunda Lei de Newton na 
direção s da linha de corrente ao elemento fluido ds dn dz e desprezando as forças 
viscosas, observa-se que: 
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Figura 85: Movimento de uma partícula fluida ao longo de uma linha de corrente. (Fonte: FOX, 2010). 
  
(ߩ − ߲݌߲ݏ ݀ʹݏ) ݀݊݀ݔ − (ߩ + ߲݌߲ݏ ݀ʹݏ) ݀݊݀ݔ − ߩ݃ݏ݁݊ߚ݀ݏ݀݊݀ݔ = ߩ𝑎௦݀ݏ݀݊݀ݔ (C.2) 
 
onde ߚ é o ângulo entre a tangente à linha de corrente e a horizontal e 𝑎௦ é a 
aceleração da partícula de fluido ao longo da linha de corrente. Simplificando a 
equação, encontra-se: 
−߲݌߲ݏ − ߩ݃ݏ݁݊ߚ = ߩ𝑎௦ (C.3) 
 
Como ݏ݁݊ߚ = ߲ݖ/߲ݏ, tem-se que: 
−ͳߩ ߲݌߲ݏ − ݃ ߲ݖ߲ݏ = 𝑎௦ (C.4) 
 
Segundo Fox (2010), ao longo de qualquer linha de corrente V = V(s,t), a 
aceleração de uma partícula fluida na direção da linha de corrente é dada por: 
𝑎௦ = ܸ݀݀ݐ = ߲ܸ߲ݐ + ܸ ߲ܸ߲ݏ  (C.5) 
 
Assim a Equação de Euler na direção da linha de corrente, com o eixo z 
dirigido verticalmente para cima pode ser reescrita como sendo: 
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−ͳߩ ߲݌߲ݏ − ݃ ߲ݖ߲ݏ = ߲ܸ߲ݐ + ܸ ߲ܸ߲ݏ  (C.6) 
 
Equação de Bernoulli  
 
A Equação de Euler para um escoamento em regime permanente      ቀ߲ܸ ߲ݐ⁄ = Ͳቁ ao longo de uma linha de corrente é dada por: 
−ͳߩ ߲݌߲ݏ − ݃ ߲ݖ߲ݏ = ܸ ߲ܸ߲ݏ  (C.7) 
 
Assumindo que uma partícula fluida se desloca de uma distância ds ao longo 
de uma linha de corrente, observa-se que: ߲݌߲ݏ ݀ݏ = ݀݌⁡⁡⁡⁡ሺݒ𝑎ݎ𝑖𝑎çã݋⁡݀݁⁡݌ݎ݁ݏݏã݋⁡𝑎݋⁡݈݋݊݃݋⁡݀݁⁡ݏሻ (C.8) 
 ߲ݖ߲ݏ ݀ݏ = ݀ݖ⁡⁡⁡⁡ሺݒ𝑎ݎ𝑖𝑎çã݋⁡݀݁⁡݈݁݁ݒ𝑎çã݋⁡𝑎݋⁡݈݋݊݃݋⁡݀݁⁡ݏሻ (C.9) 
 ߲ܸ߲ݏ ݀ݏ = ܸ݀⁡⁡⁡⁡ሺݒ𝑎ݎ𝑖𝑎çã݋⁡݀݁⁡ݒ݈݁݋ܿ𝑖݀𝑎݀݁⁡𝑎݋⁡݈݋݊݃݋⁡݀݁⁡ݏሻ (C.10)  
 
Assim, multiplicando a Equação C.7 por ds, tem-se o seguinte resultado: 
−݀݌ߩ − ݃݀ݖ = ܸܸ݀⁡ → ݀݌ߩ + ݃݀ݖ + ܸܸ݀ = Ͳ⁡ (C.11) 
 
A integração da Equação C.11 ao longo de s fornece a seguinte expressão: 
∫݀݌ߩ + ܸଶʹ + ݃ݖ = ܿ݋݊ݏݐ𝑎݊ݐ݁⁡ (C.12) 
 
Para o caso de um fluido incompressível como o ar, conclui-se que             ߩ = ܿ݋݊ݏݐ𝑎݊ݐ݁. Assim sendo, a Equação C.12 pode ser rescrita da seguinte forma: 
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݌ߩ + ܸଶʹ + ݃ݖ = ܿ݋݊ݏݐ𝑎݊ݐ݁ (C.13) 
 
Observando-se sempre das seguintes restrições para a sua dedução: 
1. Escoamento em regime permanente; 
2. Escoamento incompressível; 
3.  Escoamento sem atrito; e, 
4. Escoamento ao longo de uma linha de corrente. 
 
A Equação C.13 é conhecida como a Equação de Bernoulli. Tal expressão é 
uma das mais utilizadas na Mecânica dos Fluidos, pois ela indica que de modo geral 
(se o escoamento não possui alguma restrição), se uma partícula aumenta sua 
elevação ou se move para uma região de maior pressão, ela tende a desacelerar. 
 Por exemplo, a Equação de Bernoulli é usada para explicar a sustentação de 
uma asa: em aerodinâmica, geralmente o termo gravitacional é desprezível, e então 
a Equação C.13 indica que onde quer que a velocidade seja relativamente alta (por 
exemplo, sobre a superfície superior de uma asa), a pressão deve ser relativamente 
baixa, e onde quer que a velocidade seja relativamente baixa (por exemplo, sob a 
superfície inferior de uma asa), a pressão deve ser relativamente alta, gerando 
assim uma substancial sustentação da estrutura (FOX, 2010).  
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ANEXO D 
D.1. GERAÇÃO COMPUTACIONAL DA CASCA DE FORMA LIVRE 
 
O modelo computacional desenvolvido por Vizotto (1993) é aplicado para a 
simulação de uma membrana isotrópica flexível, inicialmente no plano horizontal, 
com o formato e as condições de contorno visando gerar a estrutura de acordo com 
a teoria da membrana.  
Para sua utilização foi considerada a linearidade da relação entre tensão e 
deformação conforme se observa na Equação D.1. 𝜎 = ܦ𝜀 (D.1) 
 
onde  𝜎 e 𝜀 são vetores e ܦ a matriz do estado plano de tensão descritos pelas 
Equações D.2 a D.4: 𝜎௧ = [𝜎௫௫ 𝜎௬௬ 𝜎௫௬⁡] (D.2) 
 𝜀௧ = [𝜀௫௫ 𝜀௬௬ 𝜀௫௬] (D.3) 
 
ܦ = ⁡ ܧሺͳ − ߥଶሻ [ͳ ߥ Ͳߥ ͳ ͲͲ Ͳ ሺͳ − ߥሻ] (D.4) 
 
sendo ܧ o módulo de elasticidade e ߥ o coeficiente de Poisson. 
O elemento triangular utilizado no programa é uma modificação do CST 
(Constant Strain Triangle) que considera a hipótese de tensão e deformação 
constantes. O elemento adotado apresenta deslocamentos ortogonais em relação ao 
seu plano, obtendo-se assim um elemento com nove graus de liberdade, sendo três 
deslocamentos para cada nó nos vértices do triângulo. A representação do elemento 
com os respectivos graus de liberdade são mostrados na Figura 86. 
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Figura 86. Elemento finito triangular CST. (Fonte: VIZOTTO, 1993). 
 
As funções de interpolação com as coordenadas x e y para o deslocamento 
do elemento são mostradas na Equação D.5: ݑ௫ሺݔ, ݕሻ = ⁡ߙଵݔ + ߚଵݕ + ߛଵ 
 ݑ௬ሺݔ, ݕሻ = ⁡ߙଶݔ + ߚଶݕ + ߛଶ 
 ݑ௭ሺݔ, ݕሻ = ⁡ߙଷݔ + ߚଷݕ + ߛଷ (D.5) 
 
com as expressões Ƚ୩, Ⱦ୩ e γ୩ referentes às coordenadas e deslocamentos iniciais 
dos pontos nodais, sendo elas apresentadas na Equação D.6: ߙ௞ =⁡ܿଵଵݑ௞ + ܿଵଶݑ௞+ଷ + ܿଵଷݑ௞+6 
 ߚ௞ =⁡ܿଶଵݑ௞ + ܿଶଶݑ௞+ଷ + ܿଶଷݑ௞+6 
 ߛ௞ =⁡ܿଷଵݑ௞ + ܿଷଶݑ௞+ଷ + ܿଷଷݑ௞+6 (D.6) 
 
 
As constantes ܿ௜௝ (i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3) são mostradas na Tabela 9: 
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Tabela 9. Expressões das constantes c୧୨ (Fonte: VIZOTTO, 1993). 
Constantes 𝒄࢏࢐ para as expressões ࢻ࢑, ࢼ࢑ e ࢽ࢑ 𝒄૚૚ = ሺ࢟૛ − ࢟૜ሻ/ࢾ 𝒄૚૛ = ሺ࢟૜ − ࢟૚ሻ/ࢾ 𝒄૚૜ = ሺ࢟૚ − ࢟૛ሻ/ࢾ 𝒄૛૚ = ሺ࢞૜ − ࢞૛ሻ/ࢾ 𝒄૛૛ = ሺ࢞૚ − ࢞૜ሻ/ࢾ 𝒄૛૜ = ሺ࢞૛ − ࢞૚ሻ/ࢾ 𝒄૜૚ = ሺ࢞૛࢟૜ − ࢞૜࢟૛ሻ/ࢾ 𝒄૜૛ = ሺ࢞૜࢟૚ − ࢞૚࢟૜ሻ/ࢾ 𝒄૜૜ = ሺ࢞૚࢟૛ − ࢞૛࢟૚ሻ/ࢾ ࢾ = [ሺ࢞૚࢟૛ + ࢞૛࢟૜ + ࢞૜࢟૚ሻ − ሺ࢞૚࢟૜ + ࢞૛࢟૚ + ࢞૜࢟૛ሻ] 
 
Considerando um elemento com material homogêneo e isotrópico no estado 
plano de tensão (o elemento está inicialmente localizado no plano xy) e a equação 
quadrática de deformação definida por Green, é possível representar as 
componentes das deformações ε୶୶, ε୷୷ e ε୶୷, conforme se observa na Equação 
D.7: 
𝜀௫௫ =⁡(߲ݑ௫߲ݔ ) + ͳʹ [(߲ݑ௫߲ݔ )ଶ + ቆ߲ݑ௬߲ݔ ቇଶ + (߲ݑ௭߲ݔ )ଶ] 
 𝜀௬௬ =⁡ቆ߲ݑ௬߲ݕ ቇ + ͳʹ [(߲ݑ௫߲ݕ )ଶ + ቆ߲ݑ௬߲ݕ ቇଶ + (߲ݑ௭߲ݕ )ଶ] 
 𝜀௫௬ =⁡ ͳʹ [(߲ݑ௫߲ݕ ) + ቆ߲ݑ௬߲ݔ ቇ + (߲ݑ௫߲ݔ ) (߲ݑ௫߲ݕ ) + ቆ߲ݑ௬߲ݔ ቇቆ߲ݑ௬߲ݕ ቇ + (߲ݑ௭߲ݔ ) (߲ݑ௭߲ݕ )] 
(D.7) 
 
A energia potencial de deformação πሺuሻ, considerando um elemento com 
volume V indeformável e com espessura constante, pode ser calculada a partir 
expressão mostrada na Equação D.8:  
ߨሺݑሻ = ͳʹ∫ሺ𝜎௧𝜀ሻܸ݀ = ͳʹ∫ ሺ𝜀௧ܦ𝜀ሻܸ݀ = ͳʹ ܸሺ𝜀௧ܦ𝜀ሻ⁡𝑉 ⁡𝑉  (D.8) 
 
Para a geração da forma da casca com o modelo computacional foi 
considerada a ação do peso próprio da estrutura ao longo da superfície da 
membrana. Os carregamentos atuantes na estrutura são definidos por uma função 
f(u), em que u que representa todos os deslocamentos nodais da estrutura. 
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Para simular as condições de contorno nas regiões dos apoios fixos foram 
considerados deslocamentos nulos nos nós dos respectivos elementos, restringindo-
se assim os graus de liberdade da região. 
De acordo com o Princípio da Mínima Energia Potencial Total, as posições de 
equilíbrio correspondem aos pontos mínimos da função de Energia Potencial Total. 
Sendo u o vetor com deslocamentos desconhecidos e f o vetor com as forças 
nodais, a função da Energia Potencial Total Πሺuሻ é definida conforme se observa na 
Equação D.9: Πሺݑሻ = ⁡Π଴ +∑[ߨሺݑሻ] − ݂௧ݑ (D.9) 
 
onde Π଴ é a Energia Potencial Total (constante) e Ɏሺuሻ é uma função da Energia 
Potencial dos elementos. O gradiente da Energia Potencial é mostrado na Equação 
D.10: ∇Πሺݑሻ = ⁡∑[∇ߨሺݑሻ] − ݂ (D.10) 
 
Segundo Vizotto (1993), para o caso em que a função da Energia Potencial 
Total existe, é utilizado o método quase-Newton para a obtenção do mínimo local, 
sendo que essa ferramenta não necessita da matriz de rigidez para sua solução. No 
caso em que a função da Energia Potencial Total não existe, é utilizado o método de 
Newton-Raphson para resolver as equações não lineares obtidas a partir do 
equilíbrio mostrado na Equação D.11: ∑[∇ߨሺݑሻ − ݂] = Ͳ (D.11) 
 
A partir do modelo computacional apresentado é possível simular a 
deformação de membranas isotrópicas a partir de diversos tipos de solicitações e 
condições de contorno. Desse modo, é possível criar a estrutura em casca sem a 
presença de momentos fletores, apresentando apenas o comportamento de 
membrana para a ação do peso próprio. 
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ANEXO E 
E.1. ANÁLISE DIMENSIONAL DOS COEFICIENTES DE PRESSÃO 
 
A análise dimensional sobre modelos reduzidos possui como vantagens a sua 
economia, estudo da viabilidade da construção e também uma maior percepção 
sobre a relevância que outras formas externas influenciam na estrutura analisada. 
Contudo, para que a utilização de modelos reduzidos seja eficaz, é necessário 
determinar quais condições devem ser satisfeitas para que os ensaios sejam o mais 
próximo possível de um modelo real. 
Com relação aos ensaios de modelos reduzidos sob a ação do vento, 
Blessmann (2011) enfatiza a semelhança geométrica dos corpos, a semelhança 
cinemática e a semelhança dinâmica. A seguir é apresentada uma breve descrição 
sobre os três tipos de semelhança: 
i. Semelhança geométrica: é caracterizada pela semelhança entre as formas, 
dispostas com a mesma orientação em relação às condições de contorno. 
São incluídas também semelhanças em detalhes como rugosidade de 
superfícies. Matematicamente a relação entre os comprimentos é constante; 
 
ii. Semelhança cinemática: é definida como uma semelhança do movimento que 
implica necessariamente na semelhança geométrica, por exemplo, em um 
escoamento onde a distribuição das velocidades médias e as características 
da turbulência devem ser análogas tanto no protótipo como no caso real. A 
relação entre os módulos das velocidades nos pontos correspondentes aos 
dois escoamentos é constante matematicamente; 
 
iii. Semelhança dinâmica: é definida como sendo a semelhança geométrica das 
forças, quando valores absolutos das forças guardam a mesma 
proporcionalidade em pontos equivalentes dos dois sistemas. 
Matematicamente a relação entre os módulos das forças é constante em 
pontos correspondentes nos dois sistemas. 
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Ao se fazer o estudo de um escoamento com fluido incompressível em um 
corpo submerso, pode-se utilizar a relação adimensional entre as forças de inércia e 
as de viscosidade, ou Número de Reynolds, sendo possível comparar somente os 
escoamentos em torno de corpos geometricamente semelhantes e igualmente 
orientados. Sendo o número de Reynolds o mesmo, a semelhança dinâmica entre 
os dois escoamentos é alcançada, guardando uma relação constante das forças em 
pontos correspondentes entre o modelo e a estrutura real. 
Blessmann (2011) afirma que havendo a semelhança dinâmica, a relação 
entre as pressões em pontos correspondentes do modelo e da edificação real, 
exemplificada na Figura 87, é constante para qualquer um destes pontos. Assim, 
conhecendo as medidas de pressões no modelo, é possível obter as pressões nos 
pontos correspondentes à edificação real através do coeficiente de 
proporcionalidade 𝐾௥. As variáveis de relações podem ser observadas na Tabela 10.  
 
 
 
Figura 87. Comparação entre os modelos real e reduzido. (Fonte: BLESSMANN, 2011). 
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Tabela 10: Relação de variáveis para semelhança física entre os modelos estudados.  
(Fonte: BLESSMANN, 2011). 
 
Com o sistema possuindo semelhança dinâmica, tem-se que: ∆݌௥∆݌௠ = 𝐾௥⁡݁⁡ ݍ௥ݍ௠ = 𝐾௥⁡ (E.1) 
 
Portanto: ∆݌௥ = 𝐾௥∆݌௠⁡݁⁡q௥ = 𝐾௥ݍ௠ (E.2) 
 
Substituindo as Equações E.1 e E.2 na expressão do coeficiente de pressão 
localizada na Tabela 10: 
ܥ݌௥ = 𝐾௥∆݌௠𝐾௥q௠ =⁡∆݌௠q௠ =⁡ܥ݌௠ (E.3) 
 
Desta forma, o coeficiente de pressão do modelo reduzido é equivalente ao 
encontrado na edificação real. 
 
Velocidade 
de 
Referência
Pressão 
Dinâmica
Pressão do 
vento no 
ponto n
coeficiente de 
pressão do vento 
no ponto n
Edificação real
Modelo de estudo
௥ܸ
௠ܸ
ݍ௥ =⁡ ͳʹ ɏ ௥ܸଶ
ݍ௠ =⁡ ͳʹ ɏ ௠ܸଶ
 ݌௥
 ݌௠
ܿ݌௥ =  ݌ݎݍݎܿ݌௠ =  ݌௠ݍ௠
